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摘 要 

ASST RETREAT EM. BERT Ss ET ERE 
PE FATS HERO AER T —22(het, te BNET A XT RE 
BRM ATt. ATUL RARE T MRE Pai An PRR, MRSA 
HEEL TE. 

JOSAH RELAIS In™® 的 试验 测量 作 了 一 些 比较 .不 过 因 篇 缺乏 充分 的 实验 测量 数 
据 , 波 能 从 这 比较 上 得 到 肯定 的 精 草 。 TRE HST RE TPP 
法 . 


em ae ert 


Bee Te 5 SS AL AAS AS BLUE 5 APS RF ET HR |] BEI FT TE 
Ki. RA TORR PRR. 在 用 电子 激发 原子 核 方面 已 经 进行 过 很 多 研究 ， 
理 葵 方面 的 工作 有 例如 具 塔 和 密生 司 呈 的 关 礁 志 偶 极 子 的 激发 截面 公式 . fe PNT 
敦 和 道 史 克 呈 的 电 四 极 截 面 公式 ， 替 义 , 莫 偷 和 古 斯 中 北上 且 求 出 了 对 电 多 极 截 面 的 一 个 普 

副 公 式 ， 以 上 工作 都 用 包 恩 近似 法 ,同时 考虑 了 相 半 葵 . 近年 来 因 篇 发 现 用 比 志 子 重 的 
带电 粒子 ， 例 如 质子 ,射击 原子 核 , 即 使 质子 的 能 量 不 够 大 ,不 能 穿 透 原子 核 的 库 偷 场 时 ， 
也 能 引起 原子 核 激发 ,可 见 引 起 原子 核 激发 的 作用 主要 是 由 共 电 磁场 的 影 池 , 兴 质子 速 
度 不 高 时 ,在 理论 上 可 不 必 考 虑 相对 论 。 所 以 在 不 考虑 相对 论 的 情况 下 ,用 带电 粒子 激发 
原子 核 方 面 也 进行 了 很 多 工作 号 .但 是 包 恩 近似 法 不 通用 於 在 良 偷 场 场 内 能 量 低 的 带电 
PI, RHE LARS LAE, cS id FEES IS fh DEN EAB AT DR 画 数 表示 带电 粒子 . 

由 然 在 用 电子 激发 原子 核 方 面 已 经 进行 了 遭 麻 多 有 系 入 的 理 瑜 研究， 站 且 得 到 了 很 
多 有 用 的 激发 截面 公式 . 不 过 因 篱 到 现在 篇 止 , 倚 不 能 准确 地 知道 原子 核 构造 TTT SH HE 
确 的 原子 核 波 本 数 来 ,以 上 所 得 到 的 截面 公式 都 包含 有 原子 核 波 画 数 ,因此 就 不 能 根据 这 
些 理 葵 公式 准确 地 计算 出 激发 截面 来 和 实验 车 果 比 较 ,， 现 在 提供 殉 种 方法 ,设法 避 驶 使 
用 原子 核 波 画 数 而 根据 理 葵 对 激发 截面 进行 些 计算 和 估计 ,使 能 和 实验 直接 比较 ,然后 推 
花 出 原子 核 的 能 量 级 的 一 些 性 质 来 ， 

第 一 ,如 果 把 电子 激发 原子 核 截面 和 和 射线 激发 原子 核 截面 相 上 比较 , 因 篇 过 两 种 激发 
现象 都 是 由 炙 志 磁场 的 影 沟 所 引起 的 ,对 原子 核 的 激发 应 该 是 类 似 的 . AR 
现象 中 对 应 的 多 极 截 面 的 比值 ， 过 比值 应 该 不 合 有 原 rR TREK. REBECA AT AE 
1957 年 1 月 18 日 收 到 。 
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AT METER aT GE , FY AEF EE Be DEAS BE RE Be IF BY Fk A a. 我 们 求 出 
J e738 BS A BI SEAL ASK, HLT a HE HT PB) ae HH IRR. | 用 过 
曲线 和 与 电子 和 X 射线 激发 In JP RR EE. Bl a A A AR TERK 
EAT a AL BS, NT BLA BS a Ba Pe EAT Hak IT TSE FS EE EAN HE 
TC ai FU ah AR VE BR EE — BY DTS HE Ba AS 

第 二 ,如 果 假 定 核算 的 近似 值 是 : FE 2 RE A CAKE EE)! 的 数量 级 相同 AT XB SE 
似 值 是 一 个 核磁 子 , 就 可 以 计算 出 震 子 多 极 激 发 全 截面 的 数量 级 来 . 理 葵 辕 果 预测 电子 
激发 全 蕉 面 的 数量 级 如 下 : 

Fa Pte eX I] << 10 ”平方 厘米 ， 

“EO Hie FI aA eB TT. ~~ 10 “平方 厘米 ， 

“EA ALi BLT] ~~ 10-285 JK. 
Al eo EET BS BURP WHE (iat HOO ASC RR, PPG BOR HH Cae, Ee 
TE}, SE A PSY A AE ER A A Re A RSS AP) —- ATE TE EE 
理 葵 的 估计 可 以 看 篇 上 限 ， 

第 三 ,按理 葵 公 式 , 描 输出 电子 的 非 弹性 散射 截面 的 角 分 售 来 . eR SE 
的 电子 角 分 做 形状 的 不 同 ,也 能 得 到 关 礁 原子 核 多 极 中 肚 的 强度 和 角 动 量 释 化 的 数据 . 
最 近 有 些 试验 证 明 可 以 很 准确 地 测量 出 高 速度 电子 对 原子 核 散 射 的 散射 蕉 面 的 角 分 做 ， 
普 且 利用 电子 强 性 散射 截面 的 角 分 做 来 推测 原子 核 内 静电 密度 在 径 向 上 的 释 化 情况 ”. 
当 测 量 仅 侣 分 辨 力 不 强 时 ,常常 不 能 把 电子 的 非 弹 性 和 弹性 散射 蕉 面 分 开 , 雁 是 按 强 性 散 
射 理论 推出 的 毅 电 密度 在 径 向 上 的 释 化 联 不 很 准确 .所 以 很 需要 知道 非 弹 性 散射 的 角 分 
做, 才能 得 到 改正 当 测 量 仪器 的 分 辩 力 强 时 ,以 致 能 将 电子 的 强 性 和 非 强 性 散射 堆 面 分 
并， 从 是 就 可 以 直接 按 电 子 的 非 绰 性 散射 截面 的 角 分 做 的 形状 不 同 来 制 断 原 子 核 的 多 柄 
ERE. 过 方法 的 优点 是 突 需 要 测量 按 角 磷 化 的 相对 散射 强度 ,而 不 必要 佑 计数 量 级 . 不 
晕 实际 按 非 弹性 散射 三 个 最 低 极 的 微分 截面 画 出 的 三 个 角 分 做 曲线 形状 很 类 似 ， 俊 按 形 
状 的 不 同 很 允 区 别 出 是 何 种 多 极 蹊 脖 来 . 但 是 如 果 在 一 输 定 角度 下 ,把 微分 截面 按 电 子 
初 能 量 的 释 化 描 锥 出 来 的 曲 绪 ,形状 的 区 别 就 比较 题 著 了 。. 可惜 到 现在 篇 止 ,过 方面 逮 没 
有 实验 结果 可 以 用 来 作 比 较 . 


二 . 电子 对 原子 核 的 激发 截面 
在 单位 时 间 内 原子 核 由 克 和 电子 的 电磁场 的 互相 作用 而 引起 从 初 态 0 到 移 访 的 中 
EMT ee Pa 
Wiss = = |<d|0'|O>P PenPee, (1) 
其 中 多 是 电 朴 摄 动 。 pz。 和 Con RETR BASE RIE. SLANE LU 


Weg uP, Pew = 1。 在 一 单位 立体 角 内 和 一 给 定 的 自 旋 排 列 情 形 下 ,电子 能 量 级 的 数 


目 是 
Pre 一 k Ey /87°h?c?, 


Key Al Es 分 别 是 被 散射 电子 的 波 数 和 能 量 ， ESRC] BBE RE A Bie B He 
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截面 ,可 得 以 下 公式 


do 27 1 及 EF; 
dQ 2 
dQ Kk 87rhc? ck; ae ii epee ee | v' la>P, (2) 


其 中 ke; Al L: 分 别 是 射 和 电子 的 波 数 和 能 量 ，274 十 1 是 原子 核 初 态 4 中 的 多 重 性 . 
和 "是 表示 累加 自 旋 的 排 烈 方向 .电磁 力 的 摄 动 可 写 坊 


ts eat Aa ime el Py Ty Sarit He ge: A. 
v! = 2 i (Aj. Py + P;-A;) + 950; (V x Ay}, (3) 
Aj, 9 是 在 第 7 EKA BE SEA; P53, 0 和 ey APRA SS 7 个 核子 的 动量 , 雷 
量 和 磁 乍 。 莫 乐 需 位 和 磁 位 可 控 级 数 展开 写成 


by = — Ban a) Sy OEE A; = B(x, 2,) Sy EE” (4) 
3th B= ancoist /(K> — “), Ich Ail ho 是 电子 的 动量 和 能 量 的 消失 。 (zy，zi) 和 (zy， 


cgi) 是 笛 拉 克 电 子 理 葵 中 的 自 旋 和 障 元 把 (3) 和 (4) 式 代入 (2) 式 , 然后 进行 累加 自 旋 的 排 
烈 太 向 , 烙 果 可 以 得 至 激发 和 磁 沿 发 原子 核 的 普 表 公式 ". ”和 需 了 和 将 来 计算 的 和 结果 对 
照 方便 ,现在 把 最 低 四 个 多 极 蹊 脖 微 分 截面 写 在 下 面 : 


(i) TEAR 
at eae 11+ nit aL OE} Pan, (5) 
其 中 @ = LS (BB, — eB, By — mee!) = | (B,— 3)" - (4 —*"))], 
Pap= | <2] “2k, |o>P 
Gi) 电 四 重申 四 pater Ril 
aie Bata + aoe 7 tf 一 8mc’Q + 16H; EL; + 3h?w? + 


和 
— amie!) — a an + | — 4me'Q 十 


4 4 
peter deere die | 加 (6) 


Q Q? 
其 中 Q3p = >) >< b 2 Qin |a> P, Qitn = Uji Cin, TM Vir, Vim, A Cin ER; 
ab In 了 
的 直角 坐标 , EPR; = ay 十 wm 而 十 Fjyt, Thy 3 b a Dent l|a> Ps 
ab j 7 
(ili) Rea Ree 


da 和 1 _@ Ds rf ca E} + Ei; — 2mct a Mn, (7) 


dO 3) 3 3(274 +1) Re p meq) Q? 


其 中 Mi, = 壮 忆 <。 A; |a>/; 


Civ) AVS ieee 
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ac%,, 4 oy. I = 24 2 
ee a Ee ae = ae 
dQ 81(274+1) 无 ko4 me? p; ih 


44 
+ 8mChw? + (2h?w? HE; + hot 一 teen) 二 一 me? “at Nig, (8) 


Mj Xjn, |O > P, 


其 中 Nas = 
ab 1 


Ae FE) AS HS HY HE PAO ASL BE Yar ASB Ee A Ae BA Te EL Te ZS SK BL 
fi" hr EFAS TH IRE ZS SK 5 A APS eS TT ZS it OH BIR 
DKA. FOP GSA TE OS Bee EL Tg NKR fi ok HY ATE 

FE PU HE TP IE The BME. 因 篇 Th, eA EA EE 
的 选择 定律 是 A7 = 0, ARR. Ty, BECERRA c**-i 的 泰勒 式 展开 中 
HSC TMD, AR PR SSE EE ATP A RHR 

如 果 把 以 上 四 个 微分 截面 按 Q PERRI). TRS 5 FE St ES I KP: 

Ci) Fei es ek 
4r et 1 ie + EH? si EE; + Cpipy — mc _ 
3 fc? 274 +1 cp? Mehw 

(ii) Bo eee 

Ee Pe 8 p; E;H;y+ me! EB y+ 0p; p3— me" | v1 
710 we eas rent a Tat eae ate pee ae ‘|e Ap; (10) 


ee 
on = 


22s] Pipi (9) 
dD: 


其 中 Q2, = Db 
ab [mn 了 


Qiun la > Bs Qin — Qin ee: = 18m, 


I; = Qn =) tata. 
l l 
(iii) AE Pee eS I 
4n 6 1 py + pi In EB; Ey + pp; 一 met (42), (11) 
3 We? 274 十 1 203 Mehw 6 


Civ) 磁 四 私 路 脖 全 堆 面 : 
O S10 cue lt ohn il 4 Dh2w? -一 6772C6 -二 6H; E; 十 


e 
om 


rs h?w?( BE? 十 五 ? —4m?ct) In Lil's + CDi — met I N4p (12) 
Cp; Dy Mew 


三 .电子 和 射线 对 原子 核 激发 截面 的 比较 


篇 了 容易 比较 电子 和 射 线 对 原子 核 激 发 现象 ,我 们 可 以 设想 当 电 子 激发 原子 核 时 ， 
PRIX PA API: 由 雁 电子 和 原子 核 的 电磁 场 互 相 作 用 的 影响 ,电子 先 发 射 奈 量子 ,过 些 虞 
量子 再 和 实际 光子 一 样 激发 原子 核 。 从 是 电子 激发 截面 可 以 用 光子 激发 截面 来 表示 ， 

WR HEN’ (hy )d (hy ) 表示 在 hy 附近 单位 能 量 内 电子 所 发 射出 错 量 于 数目， 从 是 在 
(Tov ) 中 间 , 由 灵 错 量子 所 引起 的 激发 便 是 

do® = N*(hv)o(hv)d(hv), 
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O° Ril OT Fp Sl ee EF AIG Ee E.R ta TE ES AL 
of = [ NeGwyor hv ach), 


ERP RGR — ARERR, OT (hy) 便 在 激活 能 ' le MSE ARAR MIR, 
因 之 过 积分 在 hv = hye 的 附近 页 献 很 大 ,在 其 他 区 域 就 相 半 地 很 小 , 可 以 把 过 积分 高 成 
o° = N*(hva)o'(hva), (13) 
O° HZ Wibcee e BT ZS SX ERE BR HT. 光子 激发 截面 "7 也 可 以 按 同 样 方法 求 
出 . 将 非 极 化 光 其 烙 果 如 下 : 
(i ) ete i 


n= ia vs 性; 
3 274 十 1 9 
(ii) BORE Kit 
. e? w? 
ot, 一 一 5-2. 
aoe Orage kee 


(ill) Ree Ee IT 
FA cus e” Sie eae 
See ee es Vin Cand 


om = 


(iv) REPO Ree eK 


167” 1 w? 
Orn = 


81 274 +1 ¢ : 
其 中 由 是 光子 的 角速度 . 无 o 是 入 射 光 子 的 能 量 . (ER 无 o SERA TRA BEE hve 时 ， 
原子 核 才 能 被 光子 激发 . 将 以 上 各 OT 公式 与 公式 (9) 至 (12) 相 比较 ， 便 可 以 求 出 错 量 子 
数 N°’ (hy), 替 义 , 莫 偷 和 古 斯 名 求 出 了 在 电 偶 极 子 , 雷 四 极 , i SL NC hv ) 的 公 
式 . 我 们 现在 把 磁 偶 极 子 及 磁 四 极 的 公式 也 求 出 写 在 下 面 : 


Ab ae 
Nip} 


Ci) (hie 
qe (ate In Bert eps — 一 gh, (14) 
x hic hw cp? me(E; — E;) D; 
(ii) yo Re 
4 
Ny, = LD IS Be Sie Be PLY Ph jy Beet epee (15) 
nm hc Rw (3 p; Iw? yt Mehw 
(iil) 磁 偶 极 子 
Ch ae 
rp eh ee CD WC (16) 
nx hc hw pi home 
Civ) 磁 四 极 
人 公 { - 6m?c4 seer) 
全 
M2 - Cc kw D; hw? a3 hw? +s 
4 ; 4 . 
Vp a tec iiadianay BH Bly ECP Py UEC (17) 
cp? home? 


Fy SEI AN Saree) Ay AC Hee SEALS ELL Sek AE OOP FE BE 
VA ESSEC REE , EPR EH PME T PEATE PR PS EU) BG» A HHT 
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电子 放射 出 错 量 子 数 的 能 量 分 做, 可 是 很 难 实 际 在 实 允 室 中 去 验 症 和 应 用 . 因 坑 在 实验 
室内 用 以 激发 原子 核 的 光子 普通 都 是 由 和 RTM ESN IRD READ RIG. 所 以 我 
ARE ES WEAN X 射线 激发 原子 核 截 面 的 比较 . A BR TB) X ATE PEEL 能 量 
分 做 问题 . 

ABE, snk N°( hy )d( hy) 表示 在 d(hy) 内 和 射线 的 实 光子 数目 ，X 射线 的 激发 
LG RAL | 


do” = N*(hv)ot(hyv)d(hv), 
HAE X Hea AS AS EL I ES 
zz 二 ik N*(hv)ot(hv)d(hyv): 


Vea) SSE , 5 ak FAK BR EB — 1 EI, oT (hy) 在 hye MEAS, AIBA 
在 hy = hve 的 贡献 最 大 ,所 以 过 积分 可 以 写成 


o” = N*(hv,)o™(hy,), (18) 
把 (18) 式 和 (13) 式 相 比 ,得 
c。 Ne(Jva) 
ar Ne(jpo) ee 


现在 的 问题 是 计算 N*. 
HAE RATE hy 到 hy 十 d(hy) 范围 中 放射 出 具有 LH, = j 的 光子 的 截面 
可 由 下 面 著名 的 具 塔 和 海 特 勒 公 式 表示 呈 


2 dE, De + Ps Bi; In € 
fii nye (2 LN Ps 2 要 一 2 页 到 PLE Bs 二 全 (二 让 人 
下 137 \me?/ p; E, (3 : cpp ha cp? se 
, Eilme _ Ine In 和 Ee EE (ERER 十 
cps Cp; Ds 3 cC2DiD7 = D3 


多 PH, pe 十 cp? In & - ae 


2p; p70? ep} 
Cp} ong 


+ ieee 7 十 一 一 二 7 


二 同和 da 细作 EC Cp? + pp; 一 EE, . 
sp Mee (Ls 7 — CD; R Bi ease cp: 一 C2DiD1 一 E;E,’ 
分 别 是 入 射 雷 子 的 能 量 和 动量 ; A; 和 ps 是 射出 蚌 子 的 能 量 和 动量 . 
X Hee Ee hy Fi hy + d(hyv) 之 间 的 实 光 子 数 目 Wz ,可 按 下 式 求 出 


五 ; 
N*d(hv) = ao | Nee Bo) Pe 


hy dz 
其 中 — 2. 是 每 厘米 距 允 中 能 量 的 丢失 ，N 是 每 单位 体积 内 原子 的 数目 。 过 是 一 个 很 


繁复 的 积分 . 不 过 当 用 一 个 很 薄 的 金属 箱 作 靶子 时 , 仅 有 很 小 一 部 分 电子 能 量 丢 失 . 在 
遭 种 情形 下 就 不 须要 积分 了 ,可 以 高 成 沉 光 子 的 能 量 是 hv, 时 ， 
N* = p(hva, E;)NAz, (20) 


; Ei, Dp; 


At 2% GBA. 
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2S x Monn: 
二 全 起 
其 中 ii，V27 分 别 是 电子 磁 播 前 后 的 速度 ; 0,9 = 2e?/hv;,7, & 是 原子 序数 ， 
假定 过 因子 也 能 楼 换 具 塔 海 特 勒 公 式 使 能 应 用 於 闫 附近 ,从 是 把 
N” = f(2; Vi V1)NY 

代入 (20) 式 ,可 得 

N* = f(23 Ui, Vs) (Avg, L;)NAz, (21) 
现在 NM" 和 Xz ARENT. LACS) BEAT DOR o° Filo” 的 比值 . 当然 经 古 斯 因子 释 换 
和 合 的 由 塔 海 特勤 公式 在 关 附 近 究 葛 有 多 大 正确 度 淋 待 进一步 研究 . 过 比值 在 试验 中 也 可 
以 测量 出 来 , 凡 有 高 速度 震 子 源 , 即 可 使 用 电子 产生 入 射线 ,然后 利用 和 射线 激发 原子 核 . 
也 可 直接 用 电子 激发 原子 核 。 测量 出 过 两 种 激发 公 截 面 之 比 ,根据 过 比值 和 理 葵 相 比 较 ， 
即 可 推 葵 出 原子 核 距 脖 的 多 极 性 来 . 


PU, Sk AE) Hae 


当 高 速度 电子 碰 播 原子 核 时 ,研究 原子 核 激发 的 测量 方法 普通 有 两 种 :一 种 方法 是 测 
量 当 原子 核 由 激发 状态 返回 正常 状态 时 所 发 的 7 射线 ,或 7 射线 引起 的 内 释 换 电子 。 另 
一 种 方法 是 测量 非 强 性 散射 出 来 的 电子 , 当 和 被 激发 的 原子 核 训 物 时 ,如 果 能 烃 过 亚 隐 状 郁 
而 返回 正常 状态 时 ,第 一 种 方法 能 被 广泛 地 利用 ， 因 篱 在 这 种 情况 下 ,原子 核 训 移 的 时 间 
长 ,很 容易 被 测量 出 来 . 相反 ,第 二 种 方法 就 不 受 俊 能 研究 长 大 期 状态 的 限制 . 不 过 第 二 
种 方法 在 应 用 电子 激发 原子 核 时 也 有 困 准 。 因 篱 雷 子 被 非 弹性 散射 的 截面 比 弹 性 散射 堆 
面 一 般 小 兹 个 数量 级 ,所 以 必须 要 用 分 辩 本 颌 很 强 的 仪器 才能 测量 出 非 弹性 散射 志 子 来 . 

电子 被 原子 核 非 弹性 散射 的 截面 可 由 公式 (5) 到 (8) 估 计 出 束 . 在 计算 当中 ,我们 车 
HES ADE PE BS 

志 2! fee ~ R’, 
en a 
Weg 2! RE ~ oMC Fis. 

$trh R BASRA, PRM R = 1.42 Ad 10 em AY LS RO A HO 
FAM. DRT, PSST Veh RR EB AT AB IER A 
A VO. ES HE AL ES LT Se. EE A OER 1.5—3 Mev, 
激活 能 是 1.0—1.4 Mev ie, SARE PGEER (2 ~ 50) 的 原子 核 。 BEIT UE ETHIE 
激发 截面 如 下 : Bee < 10-2 em2， 磁 偶 极 和 电 四 极 ~ 10-2 cm2， 磁 四 REAL 
~ 10-* cm?, 

A AY OL AER AB Ty EE Fe REO I. Hk In™ 的 激发 试验 知道 
In" 有 类 个 激发 能 航 ， 其 中 最 低 的 一 个 能 级 比 基 级 高 1.04 Mev, 过 能 级 与 基 级 之 间 存 在 
一 比 基 航 高 340 Kev 的 亚 隐 能 级 ， 它 的 生 训 期 大 攀 4.5 小 上 时. 由 过 个 亚 隐 能 级 至 基 航 的 
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HE EC Fe eI GS PAR Be, AT LE 2 HE KI 1. HH G— A, 
A A —> M AN ES PE PE AT EAE AY BE 9/2, A Fil M Ap HAL 5/2 Fl 1/2, 
过 三 个 能 级 都 有 同样 的 宇 称 ， 


EB=1.04 A 一 5/21 6 H=1.04 A _ 7/2 e 
ev Mev 
0.88 了 3/2 e 
0.34 M 1/2 e 0.34 M 1/2 0 
Bey Cle 9/2 'e 0 G — 9/2 e 
图 1 图 2 


可 是 根据 衰 期 的 估计 , 由 1 到 Gey SRI EU RE 2% 极 , 因 需 基 角 的 自 旋 已 知 是 
9/2, 宇 称 是 偶 ,大 是 激发 能 级 允 的 自 旋 具 该 是 1/2, FR. RR LTP 
精 果 复合 。 需 了 避 灵 过 困 失 ,十 斯 思 双 建 凡 由 G 到 4 PYAR RR EE. 在 本 
队 能 航 和 激发 航 4 之 间 已 知 存在 一 0.88 Mev 的 能 航 IO, 共 是 可 能 的 能 航 团 如 图 2 所 
示 . 由 G 到 4 是 一 磁 偶 极 中 于 .“e" 和 *“o* 分 别 表示 字 称 是 “ 偶 ? 或 是 < 奇 ”， 

根据 激发 全 截面 数量 航 的 计算 ,知道 In™ 由 G 到 4 的 激发 如 果 是 电 侦 极 , 激 发 堆 面 
的 数量 级 应 当 小 礁 10-8 em2。 磁 偶 极 式 电 四 极 的 激发 截面 有 同样 的 数量 级 10-2_10-s 
cm, 考 林 和 滥 德 曼 m 的 实验 测量 粘 果 是 10- 平 方 厘 米 。 所 以 由 G 到 4 ORES EO 
极 或 磁 偶 极 都 是 可 能 的 ,是 电 偶 极 的 可 能 性 比较 小 . 

另 一 方法 ， 以 前 讨论 过 的 ， 可 以 利用 电子 和 X 射线 激发 截面 的 比值 来 研究 能 量 航 . 
过 比值 可 以 从 试验 测量 出 来 ,也 可 以 按理 险 推 葵 出 来 。 <= > N° 和 N* 可 以 按 公 式 
(14) 或 (17) 和 (21) 求 出 。 需 了 研究 In" 的 激发 ,我 们 把 /as 按 入 射电 子 能 量 (包括 电 
子 静 止 能 ) 委 化 画 了 出 来 如 图 3 所 示 ，, 理 葵 灶 果 知 
道 在 入 射电 子 能 量 是 1.8 Mev 时 ， 电 偶 极 激发 是 
(0°/0”), sMev = 4, FUE Pi BS HE ( o°/0*), sMey = 6, 
FE PUREE IL (0°/0*)somey = 10。 如 果 我 们 能 淮 
确 地 测量 出 这 比值 来 , 就 可 以 断定 In” 激发 由 G 到 
4 究竟 是 电 四 极 漫 是 磁 偶 极 跟 球 . 

在 试验 方面 , c* 便 被 米 勒 和 滥 德 曼 测 量 过 。 他 
们 用 动能 是 1.0 一 1.4 Mev 电子 射 测 一 个 金属 销 
(34 mg/em2), 把 过 样 产生 的 X MAREE In™ 汉 
1.04 Mev 激活 能 级。 他 们 测量 粘 果 ac” ~ 10-*em?, 
电子 激发 Inus 到 激活 能 级 的 全 截面 是 ce~10-sema. 
共 是 由 试验 粘 果 知 道 过 比值 (ce/as)isxes ~~ 10. 在 
数量 航 上 这 比值 和 理 葵 一 致 ， 可 惜 现 有 的 试验 比值 

加 3 实 能 得 到 数量 级 ,而 逮 没 有 灼 得 准确 的 数值 ,使 我 们 
知道 完 费 是 磁 偶 极 还 是 电 四 极 趴 于， 过 方面 有 待 进 一 步 的 准确 测量 .过 方 法 的 主要 优点 
是 不 必 知 道 或 是 假设 核 波 画 数 ， 


FEAL — AT PR A TB tk BE IS eS FG i. EBS El 4 FM ih A 
SE sie ST RR SBE. FEARS GAR IT 4, PY APES A He ee 09 8 A TER IRE 
多 少 有 些 不 同 , HS Mi TEA ad, AY AE ate HY 2k APY PRE. RT TSS PR 
Tg eee FB AC Ba AY ai IS TA A A a Ae TT ICR. BEE In"? 的 非 强 性 散射 的 
AK ABZ Re BE T WR, AOR) 4,5,6 所 示 . ASE, = AAPM TE TE 
似 , 仅 靠 形状 的 区 别 不 容易 推 葵 出 是 何 种 多 极 蹊 脖 来 . 不 过 ,如 果 在 一 给 定 角 度 内 ,我们 
把 微分 截面 按 电 子 入 射 能 量 磷 化 尽 出 图 线 求 ,如 图 7, 8, 9 Aras. 过 三 种 曲线 的 形状 的 区 
别 就 比较 题 著 了 . 例如 在 150°, 微分 截面 在 电 侦 极 蹈 脖 下 ,从 1.7 Mev 起 趋 新 减 小 ,而 在 
RAP ae ET BAG EFL. 所 以 如 果 和 进行 一 个 试验 , 在 一 给 定 角度 小 ,测量 非 弹性 散射 志 


do%, 


4 = 1032 2 
(2J4+1) 12 X 1082 em 


80 2 
2 ba es 
(2J4+1) X 1080 em 
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do, 
2 88 er? 
(2.4 + 1) ora X 108% em 


1.5 1.7 2 E(Me) 2.5 1.5 1.7 7 2.1 E\(Mev) 25 
8 9 


FB) ae He Aa) FEB Bae TE, LG) BE PR I A II HR PT PH BY) 
数据 . TERRE LOR KO 8 PET, A REN EDS EE 
FASTA Te), FESR A EE SEES a Hi ZEST), PE ERE TS BE 
下 , 非 绰 性 散射 的 电子 更 容易 被 测量 出 TT 5 LAC EB 
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THE EXCITATION OF NUCLEI BY 
ELECTRONS AND X-RAYS 


Ho Kvo-cxu 
(Nan-Kai University) 


ABSTRACT 


The theory of the excitation of nuclei by electrons of intermediate energy 
has been studied. Cross sections for the excitation of nuclei due to the inter- 
action of the electromagnetic field of the electron with the electric dipole, qua- 
drupole, and with the magnetic dipole and quadrupole moments of the nucleus ~ 
have been evaluated explicitly in terms of these moments. 

A relationship between the electro-excitation cross section and correspond- 
ing X-ray excitation cross section is established. This relationship is independ- 
ent of all properties of the nucleus except for the change in the energy, angu- 
lar momentum and -parity involved in the transition. 

”The predictions of the theory are compared with the experimental measure- 
ments in the excitation of In™. It is found that no definite information about 
the nuclear levels is obtained by this comparison because of insufficient precise 
experimental results. Measurements which would lead to information about the 
properties of the nuclear states are suggested. 
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含有 高 次 微 商 的 量子 理论 
te OB 


(中 国 科学 院 数学 研究 所 ) 


提 ”要 
过 篇 短文 比较 了 两 种 含有 高 次 微 商 的 量子 理论 一 个 是 在 其 些 情形 下 可 用 的 , 它 将 伙 数 
q 表 入 许多 通 合 二 阶 方程 的 & 的 线性 和 组合, 而 在 量子 化 时 ,各 个 @ 分 别 地 被 量子 化 . 另 一 个 是 
先 将 4 的 运动 方程 正则 化 ,再 引入 量子 条件. 我 们 登 明 了 两 个 理论 ,无 其 就 各 种 量 的 对 易 关 傈 
ia ,或 就 炉 哈 窗 顿 而 言 ,是 等 效 的 ， 


这 篇 短文 的 目的 是 比较 两 种 含有 高 砍 微 商 的 量子 理论 。 UTS, REA BS 
4 在 理 葵 中 所 出 现 的 微 商 的 阶 是 有 限 的 ,在 和 通 当 情形 下 ,我 们 可 以 将 4 表 需 许多 适合 二 隘 
微分 方程 的 释 数 @ 的 一 个 线性 组 合 巴 ， 另 一 方面 ,g 的 还 动 方程 也 可 以 依照 Ostrogradski 
的 方法 写 需 正 旭 方程 四 ,从 而 量子 化 .这 一 个 理论 作者 也 人 当 讨论 过 四 D。 在 本 文中 ,我 们 证 
明 ; 无 花 就 各 个 释 量 的 对 易 开 傈 而 言 ,或 就 艳 哈 密 顿 而 言 , 二 个 理论 是 完全 一 致 的 。 TE 
车 果 的 重要 性 , 乃 是 症 明 了 在 第 二 个 理 葵 中 ， 能 量 也 不 是 正定 的 ,以 及 首 明 了 在 第 一 个 理 
saad, 9 及 4 的 起 始 交 个 微 商 也 是 可 以 相互 对 易 的 ,因而 使 在 理论 被 推广 至 含有 无 帘 障 微 
商 时 , 4 与 4 的 各 个 有 限 障 微 商都 可 以 对 易 , 产 生 了 理论 上 的 困 准 . 

Si aL, 我 们 只 讨论 一 维 空间 上 及 只 有 一 个 灶 数 4 的 情形 ， 4 D 代表 (d/dt)， 
分, q®, ， 代表 Da, Dg, …， RI 代表 9。 ABBA LB, a, --, 的 
画 数 , N 篇 拉 格 朗 日 二 中 所 出 现 9 OHO HID. BBIRE, SCR IS] 4 OER: 


5 时 ou = 0, 
sa 十 Ai 十 Sint cecal) 36 
(h=1,2,-+,N—2), 
ann a ee | ae es 
pX-) = dL /dq), 
po) = — piety | (2) 


(h= 0,1, 2, “+, N— 2), 


* 1957 428 月 24 UKs 
1) (EAS HERG Ub im SCRS, 不 幸 浸 有 看 到 文献 [2] 及 Ostrogradski 的 工作 . 
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aL N-2 
ees Sh + aga gi) — > plletlg (ht) ， (3) 


TEE AL SCMALS] H5(8), (10), (11), (12)5R, ATARI AY CARPET oy, (d/dt) 代替 了 
0/0%,, FAN, aN, aN, DN AREET oo Qa, Qu Pay ABE (12) ASAT BT PERE 
( 即 乘 上 — 1), CLARA ARR ICDA AR (2), (3) BE p, HERE. 由 (1),(2),(3) ,得 


4 Oly yd. dL Sie oA 
P aq dt..oqr ee ) qi us 
7s! OL 
Ge Co neaie So 
N 
H=—L+ >) gp (5) 
(pi BD p, qi BP 6， 等 等 )， 
在 文献 [H 中 所 讨论 的 9 A 
[| (27+ ©) = 0， (6) 
*=1 
式 中 ©; 等 篇 一 且 和 常数， 因此 可 以 全 
L = — qF(D)q”, 
F(D) = [| (D? + #?), | (7) 
WAR MAS Ep OF (D) 写 篇 
2,;a,D%, (8) 
那 末 二 可 以 改写 篇 
— 2( — )‘a;a‘a", (9) 
4 Bl (1 )—(5) Peete ,我 们 全 (9) 式 中 4 BOGS ee BS NS CD) AgseE AR 
们 得 On = 1, 
LA(9) RAK ACA), (5) ,得 
pi = 2( — )' Dy ting, (10) 
N = N 
H = SDD) 2( — )aissaiai? 十 (一 )ioigiot。 (11) 
t=1 j=0 1 一 0 
和 塌 避 驶 注 明 (10),(11) 式 右 方 对 沁 取 和 的 上 限 , 我 们 分 
Oy = typ Ss 0, (12) 
同时 ,我们 也 分 
0 三 0 三 … 三 0. (12)’ 


FA(11) s&, A Ae 
Ail FA} (6X PEP Dajq’) = 0, PARES T 


1) ZCMREA] Py PCD) 45 (1 + D2eoz*), Peas a7 TD? + w?), GEN ATLL iin w = 0 的 情形 ， 
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dH/dt = 0, (13) 
将 理论 量子 化 时 ,我 们 分 
[q*,.q'] = [p*, p'] = 0, 
q*¥ p'] = 16,1 (Kk, l= 0,1, 2, -, N—1) | 人 多 


PLA, 了 2] 代表 AB 一 了 4. 
另 一 方面 ,依照 文献 [中 的 办 法 ,我们 将 (7) 式 中 的 二 写 直 


— 27;Q;(D? + w3)Q;, (15) 
式 中 
Q; = Tis;(D? + 3)¢q (16) 
[以 后 简 高 乱 Qi = IT;(D? + o?)d] Thi 7; B— LOR, EH 
05 baat! fae 1 
之 D? +03 F(D) YTI(D? + 03) ee 
决定 将 (17) 人 双方 展 需 D>? 的 震级 数 ,得 
Uw" = (18) 
(了 = 0, 15 2, oe, N— 2), 
HY (17 FOES 4S 
nie Tens melee QiD2 = 
= et 这 ~ ( — "9507" On+n+1D* , 
k n 了 
我 们 得 
DD) (一 "250?" On tet = Oho. (19) 
nm=0 了 
FHS (18) sh, ER BYES 45 
> Do (= 07 Antet = Seo. (19)' 
n=N-1 7 
在 上 式 中 ， EE (0 eee Fy OD An+1, Gn-+4, “*, TES SS 
HY ( 15) HAY DL Bes 48 
= 7;[(DQ;)? — w3;], 
我 们 得 
H is a ne 十 zio39; |, (20) 
量子 化 条件 篇 


[Q., Q:] = [Px, Pi] = 0， ] 
[Qx, Pi] = Suit (K,l=1,2,-+-,N), 
FEY AY Bl AY 2S EAH (21) , (14) SER, (20), (11) AAT AIA 
mee MY) CEA A (21) RAT). ABLE REFR MY RH dat FQ, P aise Hy a, 
首先 ,利用 (16),(17) 式 ,得 


>) 7;Q; = 4 |] (Da 十 w?)0 = Ls eg oat 


IER, NIN — 1 时 ， 


(21) 
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Do ( — )*1j@7 Qi = Shes top SOY 4 一 


2 十 w? 
— pan! 本 > "2; [oy bs D?w2"—4 at Dtwi"* 一 …' 十 
n—1])2n— Le 
Co are nO a ate EACLE 


HA(17) , (18)sk,_ ESC Ay Las 
Da 一 )*ny0"Q; = Lippe Ps —= FD =a™. (22) 

值得 指出 :在 淹 出 (22) 式 时 ,我 们 没有 用 到 qm Q gd Se 

FER, A (20) KATA SF, £0 
P; = 27;DQ;. 

i Pps pd 7;DQ; = 7; zee Dq =q, 

同样 , 当 包 委 六 一 工时 ， 
$2 — "oP; = is ( = 1 


op ran ns ie | PCD )Dd = 


由 此 得 


see = 


se Lg pees Bah = int), (23) 


(22) ,(23) 0, PR a, 
利用 (22),(23) 便 可 以 自 (21) 式 求 出 (14) 式 . RAAT BEAN. Aba, B, … 代表 偶数 ， 
s，… 代表 奇数 ,而 仿生 7, 上，… 代表 一 般 的 整数 。 不 郊 看 出 , 因 a7, 8 … RQ 有 
天, 9", 9°, + 只 与 P 有 关 ,得 
[a7, a7] = [9’, 9°] = 0, (24) 
BRL", 97) ,我 们 得 


[oo = [ 瑟 ( 一 )ooioyg: 工 王 (-)eonof-iPi|- 


同 理 ， 
[or at] = — Lt — yet gett, (25) 
ALFA (18)3%, ERED T Be 有 ,1 同时 < N， 
[a*;.9'] —,0,. (26) 


(14) Pay Rsk AeA A. 首先 
[q*, p"] = [a’, p*] = 0, 
HEX , Fil FH (10) , (24) , (25) , (18), (19) ,得 
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[gx pF] = |a", 2 b> ial )Papssnah | es 
= >> pay — jf 二 )lAtBHI 2 ey AtBHD Ges 514 = 


a id) > ae )P¢ 7 "50 F" On41-ta-By/2 = Spt. 
n=0 7 


同样 
[5 la", 人 全- 二 )aessng | 二 
= =F DC = CH Hg 0 O54) = 
= id ee 6 "52" Onti—(r—8)/2 = 6,61, (27) 
最 后 


[p*, 2. = [p", p*] = 0, 
FES af Das (一 ) Gatitg Pat oy: Yrs | = 


; : 5 ee! 
= 4( 一 ) 3 > ) GatitiUr+ eta = eve pais)" 


jokest 2 
(28) 
mat 1l—r>0, 上 式 右 方 可 以 高 篇 
et oo Ds 23 >a Catj414—j+-n+1—-ta—r4n/a( 一 ) io 条 = 
sa: We ~ Matjti al i + eto = Tis 0) | (29) 
j=0 2 


因 篇 i+ —(a— 7 + LRA, LRA, Fat 1 —r<0, MAT +1—a 
>0, Q)AFAURS 
IRs Sy > 之 之 0Qm 一 :HI-(r-a+DH Urthta( 一 ) io 和 = 
= — 21(- ott D>) Grtend Lk + (r —a+1)/2] (30) 


tH 43 FE DESERT ATL (21) RAR (14) Kk. OAS zk, 可 以 看 出 自 Q:, P: ee 
is Di 的 移 换 是 切 触 释 换 ,因此 也 必然 能 自 (14) 式 求 出 (21) 式 . 
现在 芝 我 们 蕉 明 (20) 式 右 方 即 是 (11) 式 右 方 . 因 得 (22) 式 对 Qi 求解 , 即 是 
Q; = IL’ (D? + o)a, (31) 
FIA (23) PP; 求解 , 即 是 
Pi = 2; Il’ (D? + o3)Dad。 (32) 
Fl tk (20) AAT SERS 
= 7; T1?(D? + w?)Dq TI! (D? + w?)Dq + . 
+ = 7;0} TL (D? + w)q Ti (D? + o2)9， (33) 
现在 将 TL? (D? + w?) 高 篇 : ; 
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- = DN + (ay — 03) DN + (ay_4 — ayo} + of) DN4... = 


= DS) Da km 0", (34) 
k=0 m=0 


75 TL (D? + w)Dq TI (D? + o?)Dd = 
一 > 0;( D?N-2k-1q )( D?N—*I-1q )QN_kzHnQCN_IHn( 一 )™*Mwrmtn) 一 
2 >» fees a dtl eg) ps On—b-+mOutN—t-m (一 )*1jo™ = 
stom ra 


= DT (DN-1q) ( D*N-'-1g ay pmb N-t-m—10 = 


kslom 


= SD 1q) (DN ) ant, (35) 
kel 


FAIR] B77 225 STE (33 ) BY SS — OR AERA (20) A SES 
Sy) CP ag Py hep 
k=0 l=0 


ee se dy an 5-12. (36) 
k=0 1=0 


ARES (36) SDE (LL) RAAT. SESE ST PBB Be HS CEH 
DEBS ay ain EAR T SAS 
(1) QO)XABIEEM (A D7; = 0, 因此 7 有 正 有 鱼 ) ,因此 (11) 式 也 不 是 正定 的 ， 
于 议 明 了 用 文献 [3] 中 的 方法 应 用 至 满足 
II(Z2 + w?)q = 0 
的 场 Wee PRP A BE RE TE FE Oe Ig 
(ii) SCRKIL] ROBE, TESS N = 00 AIG, RAR ARAL EE 
果 . BE AL FR (21) A 
[q?,@] =0.. (4,7=0,1,2,---,N—1), (37) 
Alte es NV Ir OEMS IF, 
[q',g7] =0 (SPREE ARR A, 7), 
TR EDSHEE A t,t’, | 
[a(t), a(@’)] = 0, (38) 
Ja ERASER am BRA BE A A iS A. 
ie SOE RH: AR A A AR A ese ie SN = co 的 情形 , ORS 
GABA. WIGEIEA BBL. 事实 上 AR N 篇 有 限 数 的 情形 ,如 果 我 们 取 哈 密 
顿 篇 (11) 式 或 与 之 相等 效 的 (20) 式 , 海 森 伯 的 方法 基本 上 只 带 来 了 大 易 并 傈 (21) 式 , 亦 即 
(14), Be N 篇 乱 限时 ,我们 求 哈密 顿 的 方法 似乎 只 能 将 二 展 篇 go， a, + 的 级 数 ， 
AFA N = 00 的 (5) 式 (因而 使 瓦 Bin (36),(11) 的 一 个 级 数 ) ， 此 外 似乎 没有 别 的 办 
法 。 用 了 这 个 哈密 顿 ,再 应 用 海 森 伯 方 法 去 求 对 易 关 傈 , 题 然 地 情形 正和 与 W 需 有 限时 相 
WW) REGS YT N 篇 无 需 大 时 的 (37) 式 , 亦 即 (38) 式 . 过 样 的 理 葵 ,已 经 指出 ,是 不 能 合 人 满 
意 的 ， 
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将 以 上 的 N 25 7a BR BS SE ire SB — BES Qa( 0, Y, 2, t) 是 极 易 的 ， 所 得 的 理 葵 的 相 
对 论 性 也 是 没有 问题 的 (只 消 世 取 坊 标量 )， De Wet™ 佛经 讨 花 了 WN = 2 时 理论 的 相对 
论 性 , 但 他 的 方法 推广 至 N 取 大 值 的 情形 是 不 方便 的 . 在 这 于 ,我 们 最 好 引入 在 各 种 时 
空 曲面 上 的 波 画 数 ,在 各 个 曲面 上 引入 了 相当 雁 (14) 式 的 假定 ,再 十 明 波 画 数 随 曲 面 释 化 
而 释 化 的 方程 是 可 积 的 .得 在 实质 上 便 已 伍 明 了 (14) 式 的 相 峙 论 不 释 性 ”. 


参考 文 页 


[1] Pais 与 Uhlenbeck, Phys. Rev. 79 (1950), 145. 

可 参半 “Podolsky， Phys. Rev. 62 (1942), 68; 65 (1944), 228. 
[2] Whittaker, Analytical Dynamics, 1937, p. 265. 
[3] Chang, T. S. (252k), Proc. Camb. Phil. Soc. 42 (1946), 132. 
[4] Chang, T. S. (485k), Proc. Camb. Phil. Soc. 44 (1947), 76. 
[5] Heisenberg, Zeits. f. Physik 123 (1944), 93. 
[6] Yang, L. M. (#12%), Phys. Rev. 84 (1951), 788. 

Wigner, Phys. Rev. 77 (1950), 711. 
[7] De Wet, Proc. Camb. Phil. Soc. 44 (1948), 546. 


[8] Ska, 中 国 物理 学 报 ，7 (1949), 265. 
[9] Thirring, Phys. Rev. 79 (1950), 703. 


HIGH ORDER EQUATIONS IN QUANTUM THEORY 


CHANG Tsunc-sur 
(Institute of Mathematics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


The purpose of this short paper is to compare the two existing theories of 
quantization of equations of motion containing high derivatives. As well known, 
when the order of the derivatives of field quantities q are finite, it is possible 
in certain cases to express q as a linear combination of quantities Q, each of 
which satisfies an equation of the second order. Quantization proceeds as if 
the various Q are independent. On the other hand, one may, following Ostro- 
gradski, put the equations of motion for the variables q in canonical form and 
then perform a subsequent quantization. (Such a theory was also discussed by 
the author in an earlier paper.) It is obviously worthwhile to see if the two 
theories are identical. 

In the following it is proved that the above two theories are in fact iden- 
tical, both with respect to the commutation rules between q, Q and their deri- 
vatives and with respect to the total Hamiltonian. 

The importance of the above result lies in: 

(i) just as in the first theory, the Hamiltonian in the second theory is also 
not positive definite. In other words, possibilities of obtaining in the second 
theory positive definite Hamiltonians for field equations of certain types are 


BSN: 含有 高 次 微 商 的 量子 再 共 


nd not i exist. 


7: (ii) just as in the second theory, q and its first few derivatives commute. ; ' 


sy his implies that in extending the first theory formally to cases containing 
der rivatives of infinite order, q and all its derivatives of finite order commute. 


Since this is an undesirable feature, formal extension of the two theories to 
“cases ee derivatives of infinite order seems difficult. 


ve 


6 


pL: pag es a) 


S gett) my Uy. 5 + j 
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* ee — = Ulin 
dé s , 
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作用 表示 波动 方程 中 与 面 有 关 项 


《中国 科 学 院 数学 研究 所 ) 
提 & 
运 篇 短文 的 内 容 是 : 
Ci) BRE ab 
ate = V(«, o)W[o] 


ety Be 2 as AY)“ TBE Ee a 7”, PER Ne, DL 2 
Gi) 诗 论 上 式 中 的 了 (xz,， 0) ZEBRA TRE AO. BeOS TY ray ee He 
OL! ol! aL 
OG, 8G, ~ dp,0G, *\%s%e): 
SUP L, L! (CFSRACH BN A PER BA, 代表 场 量 , Gy 代表 OP /Ox", F(G, bp) KO 
Be Oy AY— ABE SEK. 


i he RIC AA: 
Ci) 对 从 量子 场 花 中 常见 到 的 
parle ls < 
a es V(uw,o)¥[o] (1) 


avy a HS 0 “ T_T WT, DB 

Gi) Sta bst wy V2, 0) CECT BERNE PRG Oo. SMITE BS, (sR 
半 出 的 讨论 已 见 於 作者 的 一 篇 论文 中 中 。 AER RMA RT. 事实 上 , (1) 
式 的 讨论 是 极 简单 的 , 即 下 面 自 (14) 式 至 (17) 式 的 兴 行 ， 但 篇 了 讨论 (这 ) 起 见 ， 我 们 不 得 
不 重 覆 一 些 已 知 的 理 葵 2%al， 


—. C1) dpa 
AY Xy 篇 (t， x, Y; 2), gu 等 篇 


Jo = — In = — In = — Jw = 1, 
Pol $e ZS FN 42 4B Ty LAS 
oH 一 GH(Uy, Uy, Us), (2) 
AY Ny 定义 篇 
upp D(a, , Vo, Xo) 0138.2 ¢ = 1) 3 
Dis sea ae sn i mi 


BESTS A te he OEE AT at AS FA ZS Eh TT, APR A HSER A, Uo, Me, 使 No = N°SO, 
* 1957 428 24 日 收 到 。 
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作用 积分 篇 拉 格 朗 日 也 在 某 一 体积 了 上 的 积分 
(ed (4) 
(dx = dada,dadx,, dy = 9p/Ox"), 
在 上 式 中 ,篇 简化 符号 起 见 BISA > EST RAE I OHS] ARE. (4) 
式 的 完全 和 磷 化 短 


你 wee a) aint J (X,Da" + xDp)du (5) 
H 


(du = du,du,dus) , 


式 中 
Do = 66 + Dz", 


x = N,(OL/0¢,), 
Xu a LN, = N,¢,(9L/9¢,), (6) 
(5),(6) 式 的 壮 出 见 文 献 [23] ,[3]; (5),(6) 式 中 的 Nu BAERGA V Aodhan N,. Rett 
面 篇 
tH = D¥(%U), Uz, Us), 
称 相 应 的 Nu 28 Nyw ; AP 
中 = }y( Ob"/Ou,) , (7) 
BE Xp PT ARH Ob" /Ou,, Nun, &, 6", 7 OPK, (HS X.(%, 6", 7,0), 如 果 我 们 
AB O iif _LAOUe Bes V(b), AAR RHI] Le BEE HT 
i[Y (bY + 8b") — V(b")] Sisv = — [Xue dr ， m, b)sb'dul, (8) 


SR ob ELT O( U1, Us, Us), 
由 = 0¢/0Uu,, 
T Fee AE (Uy, Un, Ug) A 
[x(u), p(u’)] = — id(u — wu’), (9) 
[x,x] = [¢, ¢] = 0 ({[A, B] = AB — BA) 
(如 果 场 通 合 波 色 芒 计 ) 等 等 ， 妖 组 说 明 见 文献 [3] 
管 五 不 包含 作用 项 时 , 我 们 将 该 情形 下 的 XE XR. 一 般 情形 下 的 X 可 以 写 篱 
Xi 十 Xi. 根据 女 献 [1，3], 我 们 知 


isv = — [ xu, $b", m, b)sbidu (10) 
AeA FAS, AE AT AS | A Zeit t = 一 co 处 等 於 1 的 一 个 解 Quo(2). 分 (8) 式 中 的 严 写 篇 
Vo(D) 严 ， 
(8 ) ABE | 
iow’ = — [Xibo, $1, m, b)sbidu’, (11) 
式 中 


po(u) = U0I(D) 风 (2)Do(D)， 
my(u) = UDC(DD)r(U)Uo(D)，…。 (12) 
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—N,V(¢, $", T, b) (13) 
的 形式 , 式 中 的 了 ACRE TARE AS BS. ER AE: BEE A 


obu Li.) Ob! le, 
Xo (LN, - NetuS5s) 5 = 一 zt， (14) 
而 当 作 用 项 不 存在 时 ,如 果 我 们 称 亦 时 的 拉 格 朗 日 筷 ,我 们 有 
Obe OL°\ abe : F 
xo aes (LN, — Nydby Se ee ae (15) 
因此 
xn OVE ny (16) 
Ou, 


亦 即 Xf 与 Ny RIE LE IPED (11) RPA Xho, $5, 7, 0) 必须 取 一 NV IK. 
TAR BEAR HER HH (1) SR. MR Ba OO" 只 在 某 一 点 4 SARE, BRT 


[Noabeau 
Hers b + 8b iE b 面 中 所 包含 的 体积 , 便 获 得 了 
了 [二 (b,c), of(u), mo(u), b)¥’[D], (17) 
db(u) 


即 是 (1) 的 形式 . 

(17) 式 看 上 去 依然 与 (1) 不 同 , 即 (17) 式 的 了 中 的 娄 数 %，mb，… 等 与 2 有关 ,而 (1) 
式 的 下 ASC P(r), b.( 2), SLI. «SEE, Comte Ala] OL AI] uw 的 了 的 对 易 
RAGARS, eM Seah] 5] Ae Be (SEE Ae) 的 Os( 2), TH 
Ty = b,(U) 代入 的 

(2%), (Od;/0x")(0b"/Ou,), 
Ni OL /Ob,)s=6 

BARE Po(U), SECU), ™(U). EAA LICKS]. FEAMSE, Bed EH AA T AA Ia] 
b, U BY bo(%) 在 O,(%) 相同 时 是 同一 个 算 符 。 

于 样 的 代替 ,使 (17) 式 中 的 了 简化 . 例如 在 量子 电动 力学 中 , ET YB} PZ 
一 , 那 末 当世 取 篇 


a Fe) te 1 OA, OA# 
— B(x bat 二 m ) ? Ree ex Oa” 
(Tu 0 ap, 7 tBa) 
时 , Y 的 动量 篇 2 
Tn Poe PN yr", 
使 a 
b = myNyr"/(NN?), 
用 以 上 理 葵 ,算出 


1 


根据 以 上 所 让 的 办 法 ,以 自由 场 代 入 , 便 多 得 了 芋 常 的 
AM > (Tuap( Pals — Wea). 


V(d, $", x, b) 2AM x (Tap [CepN or? ath 2 Weyer? al. 
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在 这 个 特殊 情形 下 ,F 中 便 不 再 有 1 字样 出 现 . 
在 一 般 情 形 下 ,在 以 上 所 述 的 代替 后, V 中 依 蔓 可 以 含有 2 字样 , 例如 介子 场 与 电磁 
场 相 互 作 用 的 情形 。 在 第 三 节 我 们 将 诗 论 这 个 于 题 . 
值得 指出 :(8) 式 可 以 经 过 一 个 表示 的 物 换 而 简化 . 若 (8) 式 中 原来 的 下 是 <m'|>, 
那 未 我们 可 以 定义 所 m,|>, 
<m,|> = <m'U,(b)|>, 
A m,, m' 代表 同样 的 本 币值 。 所 以 如 此 定义 , 乃 是 因 篇 
<m,|m, | > =< m'|U(b)m,| > = 
=< m'|U,(b)Us(b)mU,(b) | > = 
=< m'|mU,(b)|> = m'<m'|U,.(b)| > =m<m,|>., 
用 过 个 表示 ,(8) 式 成 坊 
is<m|b>= — | <me | xp00"| b> du, 


ee a he 


Ve FA Be 7s Bai nF BE BY HE Se Hse BL SLC KL 2). FEE, %,r 是 二 个 面 0, (u), 
OCU) BAL ERB wo BASES. CE PY AS TE ESE BH Fe A 


Odyo(U) _ _ 8X*°(hoo(U'), Pio(U'), Tro(U'), ay (18) 
6b, (u') O7p5(%) 
aris ie. Aneel oa) 2 )s (19) 
H be 
6dbc(2W) ap ff aru" | SP) 0XHI(boo(U )…G) 种 
Gau(2 ) Shoo(U') Om go(U'’) 
六 全 0dbc(2) 5X41 (hoo(U'), ose! ) 
Shee McGee eh 
roo(u) 
6a(W/) (21) 


而 (20),(21) 式 右 方 的 8b0/8ho0, bc/ 6roo 旋 是 由 (18),(19) 两 式 所 决定 的 . 由 (18) ,… 


(21) AER 
Obe(U) _ .., 0rco(&) _ 
6au(2') ， cl) 
(18) 一 (21) 式 的 可 积分 是 可 以 证 明 的 . 首先 ,(18),(19),(22) 是 可 积 的 , 令 明 见 文献 
[3]. HAH (18), (20) ,可 以 算出 二 个 用 不 同 灵 序 微分 所 得 的 9 由 oo(&)/6D (2 do ,(u’) 
都 等 论 


(22) 


[ow loon reins Oe eet Dos 2) 


galte” } O74 4(U) 6% o5(6"") 
-| 9 AX" CdbaCL ) 0) 2 
On, Bear dny,(U) od, (wu!) ? 


因而 相等 。 最 后 62bo/6au(W)6cv(U ) 与 0"$bo/6c, (0 )6cu(% ) 的 相等 可 以 由 (18)， 
《19),(22) 的 可 积 性 求 出 . 
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AR ES HH HEB FI +E BT AF 如 果 分 在 面 t= — co 外 篇 1 而 满足 (17) 式 的 
篇 U(b), BAR 


(2)%5()D(CD) 
(SEERA. BERR ERS 
U~(o )dy(u)U(e) (23) 
5 doo(U) Mata CAR 0, o HORE. 题 然 地 
OPro(U) _ 本 (下 oo) U(c) 型 


6Du(2 ) DC ) 

= U- 局 XM(dy(U'), ++, B)JU(G) = 

= t[byo(u), X(dyo(u’), ++, b)I, (24) 
Odyo(U = OU(Cc 
Fe ae ee 

= 1U"(o )[by(u), X"(b,(uU'), ++, )JU(o) = 

= tL by.(U), X"(doo(U'), +, o)], (25) 


ja LER RAB (18)—(21), 
ALAS Po( et) AAS AS (XL), FLA Goo(U) HAR O(a; 2), AE DEAR BISE PREY P(x; 
o) sues, Feldman gic Ay A(a, 0), O(a, 0) PERESES IA. RITE K, 
我 们 只 洽 注 意 到 以 下 二 点 
(i) $(@3;¢) RA(4, ac) 7°) HR cM REAR HYHE. 
(ii) 4> O¥ (x) (RBEAR IAM PAO Oo. 当 2 在 sc yb, AeA b = 0, 
P(X; oF) = 4,(U) lo=o = Poo(U) = F(H), 


(Nu Se) (230) = (Nu is ) (zic) = molt) lone = 
H 有 


= ms(z) = ma(z) = (Ne Se) 
( 式 中 IN sas Na y= 5 b 面 上 的 N), TE BAAS tie Be ar 3c PAY 
A(x|o) = A¥(a), 
(eG 2 - ut OAA (se) 
tee fwisy a" OF 
Y(x|o) = P#(x), p(e|o) = b#(x) (26) 

相同 . (此 处 (2 | ac ) 的 符号 代表 2 在 ac 面 上 , 见 文 献 [4].) (), GI REAR ARA. Ge 
样 ,文献 [4] 所 诗 葵 的 


A(aw, co) = S7A(z, — 00)S 
等 式 , 便 极 题 然 了 ! 


三 ,了 不 含有 以 或 6 ) 的 人 条件 


在 这 一 节 中 ,我 们 诗 葵 在 什么 人 条 件 下 ,，(17) 式 中 的 了 在 用 自 a CARS 
后 ,不 再 与 面 有 关 
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RNG ,让 我 们 计算 XL. FEL, LB RE De AB 


nx = N,,0(L°+ L')/d¢,, (27) 
由 = ,( Ob" /du,) (28) 

对 by HORS LP, 6, 2, 0), THAR 
x = N,, OL/d¢,, (29) 
. h” = >,(0b"/du,) (30) 

对 由 HORE FS, $7, 7, 0), IBA 
X! = N,(L° + L!), — xf? — N,(L), + xf; (31) 


式 中 的 下 标 1,2 BERR AY SAP RAD RE. ARREBIH, 
r r OL! 
FP(d, $", 2, b) = FP E ‘5 Nv, ($=) ,0 | a 


0%, 
— fa r Of (SEY sn. 
= 126, 6, m,b) — SEN, (SE) bom, (32) 


PEER , PRB Sia, Fi, SpA me TAT a A EY , TIA (32) PARES HH ROH FFE AY. 


HE (32 ) SRS FS 
are. OF2 aL! eli Pk 
大 一 大 一 ae: [N. ae Ne (sap a(t i, 
if its FACIE, RH FO 一 FO FE A, TSA AT I ir ie 3 SR RES AL 
Ol eh Ae 
IB bate = on ’ 
as 7 Lt of'?) —] 
? NS). U a Sane Sali : (33) 
代入 (31) ,得 
1 全 70 Dj/2) 1 已 27.0 of'?) Of 3 
Xn Naf Bias). on eae REPS 
tS DFT of'?) 1 OO277 of?) of? 4 ote 
ye (sah On eae da Om | 区 下 
我 们 所 求 的 乃 是 
— (N,N?)-(N#X4), 
亦 即 
9 cj OF0 OF'3); 
al ees ae NIN, (Se), On | = 
1 [ax(Le + Ly) of? afy , (alt) ary 
# | ral 6,06, i Pte he ‘oo ox if nae) 
自 (30) 式 得 
9 = Of ab" 
Ox Ou,” 
因此 
ofr _ =1 r 
= N,Y5 (¢,¢ » 7, b), (35) 
Ox ~ 
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式 中 了 APE AOE. A (29), 


e OL, \ Of? 
eet ee On” 
以 (35) 代 入 上 式 , 得 
Yo = N,N,(O7L°/0,0¢, )o = NyN,(0°L°/0,09,). (36) 
JA(33) , (35), (36) KL A(34) 3X, ARE REA SS — th 8 ie AS el 8 FF, TT TASES 
1 oL! oL! OL 
Nel Od, ),Ns ( Od, WAGE. Od, a Nib. 


以 自由 场 代 入 即 等 於 取 去 下 标 2. (34) 的 第 一 项 显然 在 代替 后 不 再 包含 字样 ,所 以 我 们 
所 需要 的 条件 乃 是 〈37) 式 等 於 由 9$/ 97 的 一 个 画 数 天 , 亦 即 
ly Ot y ot _ (9, 98) N,N OL 


2 ° dg, ” Od,  ” Ody Ode 
亦 即 els 
oLi O oO? 
Od, Od, aF (%, =" Od, ae (28) 
亦 即 
OL! = /( OL! oe) hd L oL ' 
Ob, O4,/ \OG, Op"/  0,94,/ Ob, 0¢H 


RHR LOE aR BS $ 存 在 时 的 情形 . 这 时 P = ¢’, 中 ， 人 
ve, (33) EOC 


fam - fam Sut By (Of2/Oz7g) 9p, 
se OL! afr) 
I, = (1+ Z) tap x (Ne oe Zge = 5 ae 
(35), (36) Reta ~ 
Offi /Ong = Nyt", N,N, dot ogs Ter = Of, 
因此 , 
NN, (OL/Od, 05) 
#8 Yo.ap #2, T°" IHEP (Yo)-F", a pita I tea ate a 
—li+—N CLIN oo (39) 
+ Obn e OG8" 
式 中 G 满足 ab dese 
N,N, ee Ger = .07， 
因此 G AR (CY )*, HARE, ARRAS SH. 
题 然 地 ,(17) 式 中 的 V AUR BS KAREEEA N 的 人 条件 是 : 
7 。 O¢? 
本 人， 3a) ae 


UH OF SE RK. 
显然 地 ,(38),(40) 的 一 个 特殊 情形 是 
F=0, 
亦 即 
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OL!/d¢, = 0, 
IP ED ee Ts SA IE 
$5 (38) , (40) 22-7 Bite LEI , JP BD (3.4) Hy ST EA Ha SB A BR De I PH UE a 
ey OPER, AURA aT aA: SRB, Be 3G IS HABE IG Ay BE YL tA EB 
>, >, Hci (contraction, caasb) AY, IPED A ASSO Ag IR by, 
BSC LE — Ae iE, WCAG Av BK Ar Ao 的 各 级 微 商 。 | APP SE 
FER, (HSN — AROS , SERA AO AEA AE PEAY. REL, CEREBRAL (37), 
BU)ARBIEH RAMA RE. Pildnat ae EEE 9, 水 有 以 下 的 拉 格 朗 日 时 ， 
L= = bub" + = PuPt + eb pr, (41) 


我 们 得 
é ° 
Y ap = (N,N*) ( e 1 : 
opel 1 1 1 一 6 
Oa Feat ); Suet 
使 (39) 式 成 篇 一 Cb ,p" i 


. B 
$ a ee SURI N,,N# {(N ph)? + (Npp?)? — 2( Neb?) (Nop?) }. (43) 


“Este ay (1 — ©)“ ARS 1 toe? + of + . 
取 Neo 篇 固 定 的 数 (1， 0,0, 0), Pus b ZERO NONE A eS 


($(x), $(2')) = 部 Dr(x — 2’), 


(b,(2), 6(a")) = 5 2. Dla — 2"), 


($,(%), $,(2’)) = — 2 4 Dek 一 2 ) — gugrid(a), (44) 
male AMER ae , BADR S FREY Fe BAK A RE AE REI TS , (43) ORCS TE BL (44) RB Ag 
一 91.93 16( x) (45) 
BCR EIA 


BY ASHE ES S KER TS a BB EE, BIRT jas AB (39 ) SOB oS TH BL (45 ) Kay 
ROEM AIA, BRAT SASL NBA CE, EL er A AN aE TI PY IR 
明 . (08 FP EU CEA at 
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NORMAL-DEPENDENT TERMS IN WAVE EQUATIONS 
IN INTERACTION REPRESENTATION 


CHANG TSsSUNG-SUI 
(Iazstitzte of Mathematics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


The aim of this short paper is: 

(i) To provide a rigorous proof for the deduction of the well-known equa- 
tion 

1 6¥ [o] 

6o(x) 

from the formulation of ordinary Schroedinger wave equations for wave func- 
tions on arbitrary space-like surfaces as given by Weiss and the author, and 

(ii) To study under what conditions the operator V in the above SR 
does not contain o explicitly. 

To prove (1) from Weiss’s theory, all that is necessary is to transform 
away the free Hamiltonian in the usual way and to prove that, according to 
the resulting wave equation, the difference of £ on two adjacent surfaces 
which are different only in a small neighbourhood of a certain point on the 
surfaces is proportional to the volume included between the surfaces. This is 
actually achieved. 

The terms in V which depend explicitly on o are worked out in terms of 
the total Lagrangian LZ and the interaction Lagrangian L/, i.e 

1 y, OL Gopy, OLE 

2. Obs Of 
where ¢', ¢”, --- are the various field quantities, ¢4 denotes 0¢7/Ox", N, de- 
notes the surface normal and G** are quantities defined by 

OL 
人 (3) 
For the special case in which there is only one ¢, the condition for V not to 
contain o explicitly reduces to 
OL! OL! /OL! OL! OL OL 


d¢, O¢,/ Ob, Ob? 04,0¢,/ O6° 06," (4) 


= V(a, 5)2[c] (1) 


(2) 
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点 接盘 放大 器 的 放大 作用 - 


a Re Mi F 
GERDA) «GREER VARNES) 
序 言 


RTE TE SELIG A- 型 点 接 解 放大 器 ,电流 二 俭 w = aria AWS 1 Te FLIREBE 4H} 
ER 


电流 Je MAM TM. “大 锥 1 是 因 乱 具有 大 蕉 1 RACER o* 的 原故 (a = 
=7pu )， 在 本 篇 花 文 中 ,将 定量 地 讨论 < BE 7。 HORE. 

实验 指出 “”, 放大 器 的 接 鲁 点 径 历 强 冶 秽 过 程 时 , 杂质 可 以 自 接触 点 热 揽 散 到 后 闭 
体 中 ,在 接触 烛 附 近 形 成 反 型 层 . 藻 样品 是 用 —Ge 届 成 的 ,分 别 以 纯 铀 及 青铜 做 发 射 极 
及 收集 私 的 触 斤 时 , 淘 电 冶 秽 过 程 个 ,发 射 极 形 成 D-H, 收集 极 由 礁 青 铜 内 含有 施主 性 
亲 里 磷 ， 在 冶 股 过 程 中 磷 原 子 也 有 可 能 扩散 到 牛 半 体 中 在 接触 点 附近 再 形成 一 0- 型 层 ， 
因此 收集 极 乱 2-2 yeh. Rabe PIAS) %- 型 层 的 存在 , 估计 其 厚度 不 超 
HF I SASS. 过 种 2- 型 层 只 能 起 着 修正 PA SA PE, 使 得 2- 型 层 具有 一 
个 足够 高 的 空 穴 表面 荔 时 .因此 烃 压 强 志 冶 役 过 程 的 点 接 般 放大 器 基本 上 是 2-7-D Fi 
(x n-p-n #4) 的 辕 构 ( 见 图 1). 此 处 将 要 讨论 过 种 2-72-2 REBATE. 

在 本 文中 ,假设 迁移 比 B= 1. 也 了 驶 是 说 发 射 极 注 射 的 空 穴 ,在 件 随 收集 电流 J. 的 
电场 素 引 之 下 中 , 至 部 流 进 收集 极 2-% RE, 注射 空 究 在 2- 型 样品 内 部 的 复合 作用 是 可 以 
WA. B= 1 PMB, 在 发 射 极 和 收集 枪 之 间 的 距离 小 礁 空 穴 扩 散 长 度 时 是 正确 的 . 
发 射 千 和 收集 烙 在 过 喜 是 分 开 讨 论 的 .在 第 一 部 分 中 围绕 着 注射 比 7 随 发 射电 流 Ze Be 
化 讨论 发 射 极 整 流 辕 的 前 向 特性 ,在 第 二 部 分 中 将 讨论 收集 烙 的 电流 放大 特性 . 

点 接触 放大 堪 的 注射 比 "在 发 射电 流 很 小 时 ,接近 等 於 1, BET BSE SIA PM. 
BASE SY Pe Bae AN CO Ee, 在 前 人 工作 中 "只 分 析 了 金属 和 和 后 半 体 直 接 接触 
的 情形 . 金属 和 和 牛 尊 体 接触 端 具 有 足够 高 的 电子 表面 仅 晶 ,加 正 向 电压 时 ,电子 依靠 热 有 运 
动 通过 表面 委 遇 流 问 接触 点 ,电子 电流 可 利用 两 极 管 理 葵 求 出 .另外 加 了 正 向 电压 后, 表 
Tet Ss AK Pe SH SB Ae a AERA. 若 正 向 电压 很 低 ,电场 对 
ESTATE FB AE AT AR AY TERT ZE TR AR SE TE SEE TPA A EDA. 空 究 


* 1957429 Ff 14 Ales. 
1) PEST ATR ERTL, 若 样品 是 -型 的 r=? a 


Orle 本 7 十 帮 二 


Ol 
Ole 


or) scm amma (2! 


LE ied ae = — Ui » 此 处 假 


# B=1,a=70*, 1, a 亦 应 理解 需 交 流 注 射 比 ( 六 


erie) 


SAI, ¢ 


317 


318 By 理 a 报 14 4 


的 复合 在 计算 空 穴 志 流 时 不 是 主要 的 ,因此 可 略 去 空 穴 的 复合 作用 .。 这 样 求 出 的 空 穴 电 
流 比 电子 电流 大 得 多 , 所 以 注射 比 接近 等 於 1. 注射 比 的 下 降 是 由 亦 在 牛 导 体内 部 须 满 
REP, BABE RBARB EMM MT ERAS, 电子 电流 比 空 灾 电流 更 快 
地 加 大 而 引起 的 。 在 极限 情形 (> co ) 时 , BERS EAZE ,电子 电流 和 空 穴 电流 之 比 
应 由 电子 逐 移 这 与 空 穴 脖 移 李 之 比 也 来 决定 ， 注 射 比 7 BER 

LG RTE pn 烙 ,实验 指出 中 , p- 型 层 的 厚度 GN 10 一 10 em) 
速 大 於 电子 的 自由 程 GK) 10 10-4em) 及 接触 点 牛 径 GY 10-*om)。 (LL FREE p-n 
$2578 & JB —p— fs SLID 1.) 假 设 金属 -2-7 烙 接触 端 是 欧姆 式 的 , 因 篇 9- 型 牛 壮 体 (2-Ge) 
an ng PORTAL 0 A Be ASS A SD NS, ZETA 
\/ | \/ 身 过 程 中 没有 足够 多 的 施主 厅 质 扩散 到 PR , TERR 
VS 分 遇 的 原故 ， 当 发 射 极 加 低 正 向 电压 时 , 电压 集中 在 pn 烙 

上 . (所 请 低 电压 是 指 在 2- 区 域 及 %- 区 域内 均 可 略 去 电场 对 
少数 载 流 子 作 用 的 情形 , 亦 称 篇 “小 电流 情形. ) 2- 区 域 及 %- 、 
区 域 分 别 通过 2-m% RES EA 7- 区 域 及 0- 区 域 注射 空 穴 及 电 
子 。 决定 %- 区 容 灾 电流 的 物理 因素 , 和 金属 -后 导体 贴 接 镜 
t 理论 相同 , VoPR EIRENE Ze SE BE. 2- 
区 电子 电流 旭 应 该 由 注射 志 子 在 2- 型 层 内 的 揽 散 来 决定 ， 因 篇 7D RET 
PEACE EG) 10cm) , 注射 电子 的 复合 作用 是 可 以 略 去 的 . 电子 流向 接 鲁 点 时 兹 何 形 状 
UME hs, EEO RETR. 因此 记 使 2- 型 层 和 n- 
这 数量 级 相同 , 空 灾 电流 仍 比 电子 电流 大 得 多 , 也 就 是 说 注射 比 在 低 电 压 时 可 以 是 很 高 
的 。 注射 比 的 下 降 是 由 共 2- 型 层 比 2- 型 牛 遵 体内 电场 先 对 少数 载 流 子 起 作用 而 引起 


的 。 同样 在 极限 情形 时 ，2-?% 烙 势 晶 消 失 电 子 电流 和 空 穴 电流 之 比 由 B= RICE 


人 一 > 


= 5: 提 高 PARES, 金属 -0-2% ENA SANE, AAEM CARED. 


注射 比 的 下 降 不 仅 由 从 2- 型 层 电 场 对 电子 起 作用 ， 而 且 亦 和 由 震中 性 人 条件 引 起 的 2- 区 
域 及 %- 区 域 半 电 率 之 比 的 下 降 有 关 . 过 两 种 因素 在 7 开始 下 降 时 ,同时 起 作用 . 以 后 的 
计算 还 指出 , 当 人 金属 -2-7 和 结 坊 合金 千 时 ,不 但 小 电流 时 的 7 了 提高 ,小 电流 箔 围 释 寅 ,而且 
7 随 电 瀛 的 磷 化 亦 释 得 平 级 了 . 

SPE FE A ATO 1 的 本 征 电 流 增 从 ”的 事实 , 在 前 人 的 工作 也 
中 利用 2-?%2 钓 结 构 输 出 定性 的 解释 ,但 落 没 有 定量 的 计算 前 面 已 经 指出 ,过 种 2-% £4) 
更 接近 金属 和 2- 型 牛 遵 体 点 接触 的 情形 。 收集 检 的 反 向 偏 压 耻 。 集 中 在 收集 极 2-% 糙 
E(B CSE PLAN ZEEE To = 0, 注射 空 穴 破 收集 极 Dn HEL DLA 2- 型 层 癌 着 
收集 极 接触 点 扩散 ,产生 一 附加 的 收集 极 空 穴 志 汶 AT; Al eb TSHR in AAS TT SS ee BLE 
空 究 流向 触 里 的 ,所 以 在 接触 端 将 产生 空 究 的 积累 降低 要 遇 高 度 直 到 能 保证 AT. 流向 收 
SERBS IL. Jaa MRT A 了 ,很 容易 明白 过 如 同 在 表面 劳 友 上 加 了 一 正 向 电压 
AV , 触 颇 将 通过 表面 势 晶 向 2- 型 层 内 注射 电子 . 可 利用 金属 - 牛 半 体 整流 理论 ” 求 出 
AT, = AI ne + Alpe 与 Mpc 之 间 的 并 傈 .与 金属 - 牛 导 体 整 流 理 葵 不同 之 处 ,只 是 在 模型 
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上 .前 者 考虑 触 颇 与 很 厚 的 2- 型 牛 遵 体 接触 ,此 看 是 触 暑 与 一 定 厚度 的 2- 型 层 接触 CL 


图 2). 
Al ne 
直流 a Aly. = po ALE aoe Me Ble is Aly. 


根据 金属 - 牛 半 体 接触 的 整流 理论 ”, 若 


ce 23 Al, Aloe a 1 


ea Seite 2-% 侈 的 注射 比 )， 


表面 劳 遇 足够 高 ,在 小 电流 时 注射 比 接近 . 
RARE BAM The. 可 以 be 
SIEGE "” FED BEE TOIRRA, Ie A. Au 


随 了 发 射电 流 的 加 大 而 下 降 ， 
大 零 ( 构 01 一 ImA), 直流 ur ERIE 
inst foe, 其 中 Tyo, [po SPH APH FC 


SEPP Inco 及 To 电流 增 丛 < BE Te 的 释 化 ,是 由 交流 注射 比 与 交流 本 征 电 流 增 从 
AOR HAY. 我 们 自发 射 千 一/。 的 特性 曲线 求 出 交 访 注射 比 随 7。 RB, 自 Te BL Te 
的 天 傈 中 求 出 交流 本 征 电 流 增 丛 随 Zp (Ine = Ineo + 77o) 的 释 化 ,得 到 的 "一 7。 特性 曲 粮 
与 实验 结果 在 释 化 趋势 上 是 一 致 的 . 


—. 发射 极 整 疲 结 的 前 向 特性 


1. 模型 . 

假设 金属 —p— FERRY BRAY AS : 

i) pW SF EIB SPAS, 2- 型 层 的 厚度 小 於 志 子 的 扩散 长 度 , (LEAR 
子 自由 程 及 接触 点 牛 径 ; 

ii) 发 射 极 接触 点 是 牛 球形 的 , Pei Ii LAC be HE A 2- 型 层 内 部 热平衡 时 的 载 流 子 
ie EAA ; 

iii) %- 型 层 篇 很 厚 的 均匀 人 后 遵 体 ; 

iv) 2-?% 烙 的 厚度 下 小 於 2- 型 层 的 厚度 。 

金属 -2-7? FEARS RAE AS al Saal 3 ras. 

PRS 2-7 FRR Like TRE, BYR Shockley 
理论 只 在 Dr a RS Ee DE iE PRM, 
了 电 中 性 修正 和 后 2-% HAR LL Sit FURIE Ap, 
An 满足 下 述 方 程式 : 


AD 十 Pa = Pp + An} exp} 一 wr Ft 
An + Ny = Jt + Ap exp} ae ITD, 


Hh Vp 篇 p-n EA whe, V i p-n 烙 上 外 加 
的 正 向 电压 RDI RENT oe Hy Ap, An: 
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,__ Loo) =H] eof eM 


1 exp{ — 402 = V9} 


[oo($h) = 1] + wen 


2q(Vp — V) } 
kT 


Ap = (2) 


1 一 exp] 一 
An 和 Ap 之 间 的 关 傈 可 由 下 式 求 出 : 
(Dn + Ap)(%, + Ap) = (Pp + An)(n,.+ An), 
Dunn + (Dn + Xn) Ap + Ap? = NyPp + (Dp + Mp) An + An’, 
西 Ppp = NnPn = n? (n; 4542S AS SREY BA ZB BE), Pov » Np» Nn > Pn> 


故 (n, + Ap) Ap = (Do + An) An, (3) 

eV <Vol¥, Avn<n,, An< py, WOMB PRET. (1), (2) RAT HE 
Shockley 35 E HE: 

Ai = i; | exp (=) 一 1, (4) 

av = nfo) -可 © 


a 的 比值 ,如 果 
1 


此 时 -2 = 22, on RAS, 考虑 了 电 中 性 修正 合 , 将 小 


p-n 和 结 上 电压 降 足 够 大 , 志 中 性 修正 项 的 作用 很 强 ,，A2 接近 从 An, 

以 下 先 分 析 “小 电流 ”情形 ,其 克利 用 普通 计算 求 出 决定 注射 比 下 降 的 物理 因素 ,最 后 
选择 两 组 参数 输出 前 向 特性 普 逼 计算 的 数值 结果 ， 

2. 小 电流 情形 

我 们 假设 : 

i) 在 2- 区 域 及 2- 区 域内 均 可 略 去 电场 对 少数 载 流 子 的 作用 ， 

ii) 少数 载 流 子 的 复合 作用 也 都 是 可 以 略 去 的 ; 

iii) Ze ep An < Dy, Ap K My 在 2-% FEET LIE STREP ii EL Shockley 录 
界 人 条 件  REZE_E EP PEACE TE. 

在 O-TIM AY, ZORA AOT ERK : 

ip = —U,KT Vp’, 

其 中 i, BARR BE, vp BMA, Up BARRIER. 


AN 


利用 迄 界 条件 在 了 = re, p! = Ap = | exp(-1) —1]; r= 0 ge, p= 0 

求 出 
a= wot Pa exp (<7) 一 1|, J yn tp, _ 200 = 2ncu, kT Pn| exp (=) 一 1| 
b~c, Ci dg eee med the | exp (+5) 一 |. (6) 
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在 2- 区 域内 ,电子 的 扩散 方程 式 篇: 


利用 选 界 休 件 在 了 =“ 不, n! = 0; r = bog, An =n, exp(-25 ) — 1], apa 
als a GE 
pa oo 区 | exp( i) 1|, 
bonny ab RE 
In = 2n0%in,, = Uy KT OE mo| exp( a) 1| (7) 
FH (6), (7) 两 式 可 以 求 出 
1 b—G Dn “gn 
if Ba MN, (B ey es 
Lp 
te Som rere 有 : z 1 
注射 比 7 a rae he VA (8) 式 代 入 之 ,可 得 7 1 Ba Mp 
re 5 一 0 Dn 
ee ie ior, Sts} (9) 
Dp Nn, 1 十 -2 BO Mn 
0 一 0 Dy 


由 (9) 式 可 知 ， 在 小 电流 时 7 等 於 常数 。 若 0- 区 域 及 %- 区 域 的 遵 雷 牵 接 近 相 等 
(My~Pp), (9) 式 可 写成 
r=. (10) 
Lt eee 
£4 JB -p-n FER, Ob —AO<L, (ETRARE), (2 b-—a>d a, WOKS 
TAKER EDGE RER SE 7 IRIS. 
SEAS AL , BABA BENE CABS TR EG HE EE BH, 因此 我 们 只 能 根据 实 
Bea ey EAB ETT A AEE. BR n-Ge 样品 取 Pp = ?on = 10” 1/cc, Uy = 


=1.7x 10°em?/sec-V, U,=3.6 x 10’cm?/sec-V, B = Vint, 2.1, @=-1.3.x 107*cm, 
U 


b—a= 2.9 x 10°%cm, c — b~107 — 10%cm, Fy (10) 式 求 出 7 = 0.91,R7 ee 
AER TERT 已 经 很 大 了 。 另 外 由 (7) 式 
可 知 电子 在 pH PH a Hi HE pe ECO 2) rae 二 

= 6.1x 10cm, 大 於 0- 型 层 的 厚度 ， 

若 接触 点 的 RE, 经 冶 裂 过 程 后 形成 很 萍 的 
0- 型 层 ( 见 图 4). 取 w = 3x10%cm, b—a= 4.1 x 
x 10-*em, b = 3.4x10-3cm，oc — b~10—10~“cm, 
电子 在 2- 区 域内 的 扩散 距 对 “人 一 吃 @) _ 44 x 10em~b 一 6。 此 表示 在 图 4 欠 出 的 
模型 中 ， 忆 区 二 内 规 何 形状 址 成 的 电子 集中 趋势 已 经 不 旺 效 了 ， 电子 的 扩散 距离 接近 等 
WS 太 型 层 的 厚度 ,相当 於 2-7% RIE. 在 过 种 模型 中 欲 得 到 较 高 的 注射 比 , 必须 使 D-7 
烙 构 成 合金 灶 方 可 .例如 若 7 = 0.9， 须 妈 人 ~10?. 过 种 模型 不 是 在 本 文中 着 重 计 花 的 ， 
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3. 普通 计算 

基本 假设 : 

i) 2- 区 式 及 2- 区 域内 均 满 足 雷 中 性 人 条件, 也 就 是 说 均 没 有 空间 电荷 存在 ; 

ii) 即使 在 大 电 芒 时 ，2- 区 域 及 2- 区 域内 容 究 及 电子 的 复合 仍然 是 可 以 略 去 的 . 因 
篱 根据 Shockley 和 Read 复合 统计 理论 ”可 知 ,在 大 电流 时 捕 获 中 心 趋 区 饱和 ,复合 作 
用 炎 得 组 局 了 ,所 以 更 能 够 略 去 复合 作用 了 5 

jii) p-n ARIE c 一 2 速 小 於 2- 型 层 厚 度 b — %, 所 以 在 大 电流 时 仍 可 略 去 2-7 
猪 厚 度 改 释 的 影 泛 ; 

iv) 在 普 逼 计算 中 , 假设 2-7 ER Lae EE Pd hh, (SE PE 
修正 。 YEW EPFRARIBE An, Ap 分 别 是 


有 ES 

n= 1 — exp} — 24(%2 — Vr) | ， (11) | 

(era ee 

| 。 (12) 
kT 


(11),(12) 两 式 即 篇 (1),(2) HN, ie, Dn RELA ERMA Vir 表示， 

假设 iv) 在 非常 大 的 电流 上 时 (7 一 co 时 ) 是 不 正厅 的。 不 过 得 站 不 影 叶 对 注射 比 随 
电压 或 电流 下 降 问 题 的 兰花 ,过 一 点 将 在 最 后 一 节 中 烙 合 计算 辕 果 加 以 说 明 ， 

在 %- 区 域内 ,电子 和 空 究 的 扩散 方程 式 是 : 


in = — Bugg] (m, + 2 Wo 一 一 va (13) 
qd 
ip = — ty a | (Pn + VE + Si ve. (14) 
B (14) — (13) 可 得 
| Br - a 1) ji= Bu,a|n, ve — 2-2 vp’; (15) 
qd 


ae Py aes Lk Eye Bre | cm +p) Ve — Py p' |= 0-1) (nt py V+ Fyn], 
7 1 一 7 q q 5 


|r 一 (一 7)| p'+n,, Br} Vy =| Br + (=r) Pv", 


kT 
| Br + ( 1—r) 5 -We! 
[Br =e) ] pict Byrn, 
以 (16) 式 代 入 (15) 式 , 求 出 


(16) 


kT 

[Br—a=1) Jim Busafn [Br + G7) ve ae 
PU" Br — (1 — 7) T 0" + Brn, 

IRR SRIF AEA ETO AP 7 ARSE BE 7 而 改 入 ,在 对 距 欢 7 积分 时 

Ty RSH. AMIE > = "处 ， p’ = Ap, b=V,.3 r= co 处 ,从 = 0, Y= 0 


2At vol. (17) 
qd . 
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分 别 积分 (15),(17) 两 式 , 可 得 


ait <* AT sieht 
B= Buod| Ni, Vist 2 : Ap| . ¢e—-b<b 
at m kT 
a Buya | nal ere — Ap | (18) 
B_1 = 2Buy kT Ap 一 Buy kT n, = In peal (19) 
Hp B_= By —(1—7), Bk = Br 二 (1 一 7). 
在 2- 区 域内 , 雷 子 和 空 突 的 扩散 方程 式 是 : 
in = 一 Bugg | (ny + mw) V4 一 =v (20) 
ip == Uy [p+ my Vb + vn’); (21) 
B(21) — (20), 可 得 
Bi= — Bu gq + 2A vn'|; - (22) 
1 7 ire eS 
$21) = 520), Br| (my tn) W— Ayn |= 1) (rym) V+ Ln, 
kT 
Bog Vn 
Vy = —_——___,, (23) 


了 DB- —(1—7) Dp 
以 (23) KAA (22) 式 ,可 得 


(24) 


同样 利用 得 界 条 件 r= open! =0,d=V;r=b m,n = An, b=Vrt+Vus 
(V= Vins ss Vp i V5a3 Vias Vos 分 别 表示 0- 区 域 及 p- 了 区域 的 展开 电压 )， 可 得 


Sa (4 — +) = Bu | V — 28 dn] 25 
rs > 21 | Po Vine 5 ; (25) 


a A Oo Bs (1 —7)p, — B_An 
= (--+) = —2 Bu, kT An—Bu 9 kT Py In eae ashe an car I, (26) 
分 别 比 较 (18), (19); (25), (26) 两 式 可 以 求 出 了 。s。 R Vos 篇 
By kT B_Ap+Byn,, ete KTS (1l—7) Pp B- An 
Vne= BSA me n( Brn, ), Vos nee G ny (1—1T)Dp f. 
由 假设 iv) 可 得 : 


fat ae "i ine : wet (¥ ii = exr(?)), 


4 kT a B_Ap + Brn, 
By V ns iy Vua= n( ies ) 


nf G -es 中 + 二 2S Bit) yeti ea - 4 nee I. (27) 
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由 (19), (26) WRIA J AT 
2 (p+ —*— An) = 22 [ngIn(B=A8 + Brie) - 


— a Byny 
党 &y,S (1 — 71) P,p — B_An }). 
a LA nj 1; (28) 


An 与 Ap 之 间 的 关 傈 ,由 (3) 式 给 出 坊 
(2 + Ap) Ap = (p, + An) An, (29) 

Wie (26), (27), (28), (29) APR 7(V), L(V), Av(V), An(V), ATE —#L 
联 立 方程 式 没有 解析 解答 , HESEE—HL Dp, Np; Mn, Dns @, 0 MYA, 用 数值 计算 的 
方法 求 出 它们 来 . 

在 极限 情形 时 (7 -> co 时 )，2-% ESMRII I, 电子 和 空 穴 的 渤 动 均 由 电场 的 作用 来 
决定 ,电子 电流 与 空 穴 电流 之 比 等 认 志 子 脖 移 率 与 空 穴 脖 移 棕 之 比 , ro SESE 

在 小 电流 时 ,注射 比 等 於 常数 。 注 射 比 开始 下 降 意 味 着 大 电流 情形 开始 ,在 不 同类 型 
的 金属 —p—n 烙 中 ,决定 注射 比 开 始 下 降 的 物理 因素 是 不 完全 相同 的 。 在 下 一 节 中 , 将 利 
FAAS CAS HH I BEDE SJB -2-? 和 结 注射 比 开始 下 降 的 物理 因素 , 设计 有 
FAVRE HOHE Se ELIA) RL JB -0-7 糙 机 构 . 

4. 决定 注射 比 开 始 下 降 的 物理 因素 

在 小 电流 时 , -区域 及 0- 区 域内 均 可 略 去 电场 对 少数 载 流 子 的 作用 , LIRA OE 


， 因 人 金属 -2-% 灶 在 小 电流 时 注射 比 很 高 (7~1), 故 


中 性 修正 ,注射 比 7= B 
1 cee 
b—@ Py 
Ban 
1—;r= = 30 
(a), ei 
I uykT OP b 
Ome = FB = 一 一 一 一 = OS)? ,在 本 节 中 , at aA HE Bi DAE 
uw, eT QA7 Ban, 
* op Desa)d 
HG. 87 O MB Oye, 的 0.9 FEAR AIR RR ES LE BAA TP ME, IP DA ee aI Aa. 
由 上 和 他 的 普 逼 计算 可 知 : 
在 2- 区 域内 : Ve = B_p' + Brn, [ 见 (16) sh], 
Me (Dn 十 2 )B+ ， 
Gone wr $a Bebe. 1| Vn’. (31) 
ts > ) 7a ba = Z B Ap 
HAE Dm RIEL OATES, (31) SR AMEE ETT OE KI, 
rw, BR ie OP _ 1 sete TE RS 


""B_Ap + Brn, Ap+n, 
RE PARBAHEA RIES (假设 Ap~0.1 n, RF, EP PME RABAT). 在 
rm BBR, BAA TET BAN ORS IBLE EL RL WE 
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和 = yk T[ OP 4 1/8: (32) 
By! yn! 
在 2- 区 域内 : Vo 


~ Ba’ —(1—7)p,’ 
: Bu(n, + 1’) : 

in = — Bu,kT Ce a 二 1 jw 33 
” LB_n! — (1 — 1) Pp ae 
B,An 


Pe ME pn Re ASHI 2E(33 bam EI | LK, 
亦 即 
(1—1)pp>B_An, An& EADPn (34) 


《34) 式 给 出 在 p-BaeE , EEE PGR. A r~ 1, 所 以 在 电场 对 电子 起 作 
用 时 ,通常 仍 可 略 去 电 中 性 修正 ( 亦 即 "A7 仍 速 小 认 po)。 FET = 2 处 , 电子 电流 的 电场 
项 小 蕉 扩散 项 时 (假定 电场 项 不 超过 扩散 项 的 一 咎 ) 

ve eh B,An aAn 

‘ira 4 Saclaid im — 7)P,p — B_An a 1b <nd)D. pital 


由 (32),(35) 璀 式 可 求 出 0 = 22 = est 等 


也 7 二 


Ap 44 1k UpypkT Ap 
Bis "Deh 3 Ap + Mn x b = 
Un -5 B,An 484 u,kT aAn 
(1 一 7)2o — B_An (b —a)b 
ar “f vie A 
B,An x Anp, x AAR Hi « ( ) 


在 (36) 式 中 人 Pa - 42 Po, ee Geb ET METER AG SEZ HE 


以 下 将 利用 (36) 式 分 析 各 种 金属 - D0 糙 决 定 注射 比 下 降 的 物理 因素 . TER “ZN 
He” 的 电流 箔 围 , AS r~1, 所 以 7 开始 下 降 时 7 PRIA Tn, 小 电流 的 电流 范围 由 
Ty 给 出 

i) 2- 区 域 及 2- 区 域 导 电 奉 接近 相等 的 情形 : 

IN N, = Pp = 10" 1/ec, p, = N,=10" 1/cc, a = 10-*cm, b—a=2.1 X10-3cii 
(2- 型 层 厚 度 取 10-sem Je ALA , RS EE Hy DF RE RE HY 10-scm Je Ay), HH 
(30) 式 求 出 工 一 7~10-:. BF 0 ESE 0.9 Ome HE, Ap, An SEH 4.6 x10" 1/ec, 7 的 下 降 
FLA 0-H. VEE EMS 2r bu, kT Ap = 

= 4.4 x 10“mA, 


ii) 金属 -p-n 灶 需 合金 粘 的 情形 : (2 = 10), 


Z2IM pp=—10"1/cc, n, = 10°1/ce; 2, = 10° 1/cc, p, = 10" 1/cec, b —a = 2.1x 


% 
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x 10cm, a = 10-*em, KHL 1 — y~ 10, & O = 0.9 Onmy HR, An = 3.5 x 107 JTWCC 
Ap = 3.4x10¥ l/ec, 7 的 下 降 是 由 2- 区 域内 电场 对 电子 先 起 作用 和 电 中 性 修正 产生 的 
SZ Hh (52 / -2 = 0.97) 共同 引起 的 .小 电流 的 电流 范围 构 2rbwokTADp = 
= 3.2 x 10 *mA, 

iii) BRB a eae: (Ze = 10°), 

1) 4M vp, = 10" 1/ec, n»=10°1/ec; n,=10"1/cce, p,=10"1/ec, b —a=2.1 x 
x 10cm, @ = 10 emi RH, 1 — 7~107*, 0 = 0.9 Oye HR, An = 2.98 x 10” 1/cc, 
Ap=2.4 x 10" 1/cc, 7 A PREAH R PEEIE S| AA ZED EER. FE 


7 开始 下 降 时 两 个 区 域内 电场 同时 对 少数 载 流 子 起 作用 , FS A er FP 
SS. 小 电流 的 电流 范围 由 (32) 式 给 出 等 愉 2.7 x 10 mA. 


2) 维持 = 10? 不 释 , 同 时 降低 2- 区 域 及 % -区域 的 电导 ,小 电流 时 注射 比 的 数值 - 


不 释 但 是 小 电流 的 电流 范围 减 小 了 ,是 不 利 帮 使 用 的 . FIR Pp = 10" 1/cc, ?op 一 102 1/ce; 
y= 10% 1/cc, py = 10" 1/cc, 2b So =i 2-1 ak oem; oe 0-em, a 0 
当 0 = 0.9 bus 时 An = 2.98 x 10" 1/cc, Ap = 24x10" 1/ec, MBE EME HH 
(32) RAB WAR 2.7 x 10-smA. 


3) 反之 若 灯 持 > = 10? AR, TALI SATS Ry EH 


是 有 利 於 使 用 的 . 若 取 2p = 10*%1/cc, mM, = 10°1/ec; n, = 10%1/cec, p,=10"1/cc, 
b—a = 2.1 x 10%cm, a = 10cm. 则 1 一 7~10-3. 0 = 0.9 Oem HR, An = 2.98 x 
x 10% 1/cc, Ap = 2.4 x 10° 1/cc, Bye BHC cy (32) HOR HSER 0.27 mA, 

4) 加 厚 pA A ee., 不 过 加 厚 2- 型 层 滥 不 能 题 著 加 寅 小 电 


Re, ALAS: @ 加 厚 7- 型 层 有 限制 ，@ 加 厚 7- 型 层 提 高 了 7 , Wer LTP 


使 得 7 更 早 地 下 降 . ODP ea) FEO 2- 区 域内 电场 更 早 地 起 作用 , 在 0- 区 域 志 


场 项 起 作用 以 前 , 电 中 性 修正 及 %- 区 域 志 场 项 已 经 存在 ,不 过 两 者 抵消 不 足 使 下 降 , 直 
到 2- 区 域 须 芳 钻 电场 项 时 7 方 开 始 下降 . 

#2 Pp = 10" 1/cc, yp = 10°1/cc; nm, = 10%1/cc, p,»=10"1/cc, b—a=5 x10 
cm, a = 10-‘cm, Bi] 1—7 = 4.2 x 10%, OO = 0.9 Ogu , An = 2.1 x 10"1/cc, 
Ap = 1.8 x 10" 1/ce, /) Rte Bites El (32 se WSR 6.8 x 107°mA, 

iv) BREDA SM, 7A TERRE PEE RS ZIRE. 在 

7 开始 下 降 时 2- Rash EG AAS. HR Pp = 10% 1/cc, m, = 10°1/ce; n, = 10 

1j/ec, Py = 10° 1/ec, 6b —a@ = 2.1 x 10*cm, @ = 10cm; Ail 1 —7~40 4 0 

0 = 0.9 Orn HR, An = 5.96 x 10% 1/cc; Ap= 4.2 x 10% 1/ec, Ree Re 
(32) 30 HAR 5.1 x 107 mA, : 

MERE 2, =10" 1/cc, :p, =108 1/co Ach ALBEE A 0- 区 域 志 半 , 决 定 7 下 降 的 物 
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理 因 素 将 永 篇 电 中 性 修正 的 影 汐 ,在 7 王 降 时 9- 区 域 电场 先 对 空 穴 起 作用 。 由 下 式 
(n, + Ap) Ap = p, An, 


Ap Apn, 
0.9 Oe = —— 1) Do gu 
小 电流 Raters ae Anp, 小 电流 


求 出 当 Pp HERR ANNE, Ap 一 0.46 n, = 4.6 x 10% 1/cc.。 亦 即 小 电流 的 电流 箔 围 认 一 极 
Beta. 34 b—a=2.1 x-10%em, a=10~‘em, 由 (32) 式 求 出 其 等 於 5.72 x 10?mA, 

由 上 述 具 体 地 分 析 可 知 , 加 寅 小 电流 范围 最 有 效 的 方法 是 将 金属 -5-% eae AE 
能 高 的 合金 千 , 薄 且 同 时 提高 2- 区 域 及 %- 区 域 的 壮志 达 . 

5. 计算 结果 及 讨论 

在 第 三 节 中 指出 , BRA Dp, Mp3 Mn, Dud A, 0, Uy KH Un 可 以 利用 数值 计 
自 方 法 从 (26), (27), (28), (29) HAR (VV), An(V), An(V) RIV), KAA 
Dw r(V) RIV) 推 得 7(D) . 


RS 1 00 上 时 7 一 一】 


IT 


1 1 
<r< 
ee eer 


(2 —@)Dy 

Weitie Hy (28) , (29) FAS RAY He HA Ren Ap, Am ,从 而 得 到 Ap(7),，Az(r)， 将 
Ap(r), An(r) EA (27) KA RH 1 (V), Ap(V) 及 An(V), FRAIL (20) oR ICV) 
Be, SEE n-Ge 样品 的 两 组 数据 ,，i) m, = Pp = 10” 1/cc, N»=p,=10"-1/cc, u,p=1.7 x 
x 10°cm?/sec-V, u, = 3.6 x 10°cm?/sec-V, b —a = 2.9x 10cm, a = 1.3x10-‘cm, 
Peed ft) Yolo 1/eC, %—=10 1/CC, %,=10" 1/ce¢,.p, =10" 1/cc, w),=1.7 x 
x 10’em?/sec- V, 2, =3.6 x 10°cm?/sec- V, b—a=2.1 x 10cm, a=10‘*cm, T = 300°K, 


进行 数值 计算 r(V), Av(V), An(V) RIV) yep Ft) SEA 5 Rll 6, ET 5 Hp 
aR Ap=An, jal 6 4+ 2 在 低 志 压 时 接近 等 套 10 


aP An 
log 10>5-= | 一 
i Pp og 10 Pa 


所 以 每 玩 定 一 个 7 


tot 


” ET EMR MCE PTE AME OP 
JUS 在 很 大 电压 时 An ~ Ap, 另外 比较 
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图 5 及 图 6 中 的 7(7) ya, Oe = 10 WAstik FRAIL 7 = IRS 


于 ,但 是 7 BEV AP EBT 
此 两 组 数据 的 7 (7) 由 图 7 给 出 ， 


由 图 7 可 知 ， ve = 10? yA See Hee 


Dp = Ny, 的 金属 —D-0 FB ONE” BY 
eee $2 i J 1004822, ii AB 
者 比 和 后 者 ，7 随 工 的 下 降 是 题 著 地 平 
组 了 .可 见 小 电流 箔 围 越 寅 ,7 SE ie 
的 下 降 越 平 组 , 两 者 是 一 致 的 。 因此 
可 根据 上 一 节 的 分 析 来 设计 发 射 千 ， 
最 后 我 们 讨论 一 下 在 极限 情形 时 
Shockley 泪 界 人 条件 的 通 合 性 问题 . 
在 极限 情形 时 Shockley 泪 界 人 条件 是 
不 正确 的 , AEE R RAS 1 (V), 
7r(7) Bor PB BS 8b Tar, 因 篇 在 


Shockley 38 FMEPEA RAL, 
金属 -2-? $6 LAE EBS, p-n FEES. 当 电 压 加 到 一 定数 值 上 时 ，2-72 HG 
的 厚度 可 以 等 疏 载 济 子 的 自由 程 ,因此 载 流 子 通过 2-? SNE A a a. A Ae 
管理 葵 中 基 雁 一 定 人 条 件 , 亦 可 得 到 Shockley 小 界 人 条 件 。 
由 两 极 管 理 葵 可 知 : 
oh See “a(Vip =i¥)) »- 
injae = + 4| (Pp + Anyexp} — 1V2—V)} _ (p, + Ap), 
其 中 v PST PASE BSR PE 
Pn + Ap = (p, + An)exp i- 


a(Vp iam V) 4p _, 
kT } vg ” (37) 
vate © : F ot B,Ap Ap a 

Ay A ZOATE 2- ORAS BRM i, Su, kT [二 全 人 7 


B,Ap es =e 
人 /( mie ica 1)， 我 们 称 L SSAA ME, (Ce TE OYE, 


SBR AMATI). Hi tp. = Up kT 人 ,以 此 代入 (37) 式 , 求 得 
D, 名 _ a(Vp — V) 
- ) Ap = (Dy + ure 3 iT ts (38) 


D,~50cem?/sec, v = 10"cem/sec, = L~107‘cm 时 ， 4” ~0.2, m8 = Ap 不 能 


自 (38) 式 中 略 去 , Shockley 打 界 条 件 不 再 成 立 . 分 别 自 国 5 及 图 67(T)， nee eee 
估计 出 , 当 Shockley 泪 界 条 件 不 成 立时 ( 荆 = 10-fem Ie) 7 HCA. A Dy = 72n = 10 1/ce 


Dn 十 +4 


4 期 BUT. BBETF: BABE AREA TEA 329°" 


的 金属 -Du 灶 7~0.34, DE 一 10 yArdeke 7 ~ 0.37 均 接近 於 本 二 方 0.32, 


二 . 收集 结 的 电流 放大 特性 


1. 模型 

在 序言 中 已 经 指出 ， 经 历 志 冶 秽 过 程 形成 的 收集 极 2-% PHF A 2- 型 层 的 
整流 接触 .我 们 假设 : 

1) 收集 极 接 触 点 是 后 球形 的 。 在 接触 端 具有 足够 高 的 空 穴 表面 势 遇 ,表面 势 晶 厚 度 
StF A ARE Ce) 10 ”一 10" cm) 数量 级 相同 ,其 形状 亦 坊 后 球形 的 . 

li) 2- 型 层 筷 生 球形 的 均匀 牛 导 体 , 厚度 小 放电 子 的 扩散 长 度 , (LAREN 
由 程 . 

Ti) 收集 醚 反 向 偏 压 了 。 集 中 在 收集 极 Dn tL, TE 
射 的 空 穴 破 DN Hes He TTL A, 2- 型 层 后 可 认 乱 是 治 径 癌 双 
动 的 ， 

Tv) eH Ri AA IB SS MI BE , 可 略 去 注射 空 
FATE BER BIN ETN Bt SY SS IE BA AEE 

V) 在 2- 型 层 内 满足 电 中 性 人 条件. 

过 种 2-% 仪 的 模型 及 能 带 图 见 图 8. 得 圳 必须 指出 ， 
FECES i IEE FE GET ihe Pn SARK, FARR Be 
杂质 的 扩散 等 原因 必然 要 产生 一 些 ` 陷 井 能 级".“ 陷 井 能 
级 "的 俘 获 作用 也 能 产生 电 六 放 大 作用 .Sittner' 便 用 纯 加 8 
粹 的 俘 获 作用 模型 定量 地 研究 了 点 接触 放大 圳 的 电流 放大 特性 , 他 的 略 果 只 在 低温 时 才 
wi. 在 室 逮 或 室 遇 以 上 ,实验 属实 "" 俘获 作用 "不 是 重要 的 . 

最 后 讨论 一 下 我 们 探 用 的 DAY MEE: 


i) 在 > = b 不 ,电子 省 度 n= nyexp ( 一 于)=0 (Fr=To，Tz 是 收集 极 ID- 


烙 上 的 电压 降 , 一 般 了 。 可 高 迷 10 GORE). 实际 上 ,由 注射 空 穴 产 生 的 附加 空 穴 电流 A1r。 
RS p-n EOL (T= 处) EAE I Ze He Ap, ZR HERR AT). 流 过 p-m 5, 
容易 知道 Ap, = 22 quvAp, 根据 电 中 性 要 求 ， 在 p-n 车 外 沿 的 电子 渡 度 必然 也 


相应 地 增加 Ap， 欠 而 使 |. 增加 一 量 "2 exp( 一 生产)， 车 Aloe = 10 mA， 则 


Ap=10" 1/cc,4} M, =10% 1/cc, m»=10" 1/ec, 可 以 求 出 - Ap: aD Np “Re exp (—$ ar) «1 1/ce, 
BRENR My, 所 以 可 了 略 去 此 效应 仍 取 和 = = 0, 

这 ) 在 我 们 使 用 的 模型 中 ,接触 点 牛 径 很 小 ( 狗 10 -cm )， FE Be Ui SS SES FR TE BN 
FARE Ri E Shockley 泪 界 人 条件 , ME i Fa Pa Wie eS BE a ACH BR IG EAR ESE 
容易 明白 的 , 将 Cutler") 的 计算 应 用 到 我 们 的 模型 中 , AT NCE) TE tae IRF FP EES 


1 iba ede Nig eo “ore 
In = Fay pay OP (fpr) — 1p Seer V ae eS Ae 
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上 产生 的 相 厢 电压 降 ，7ue = 2m0?qv iy, Ina 2n0°QDy 
度 在 表面 势 唱 稳 界 上 满足 Shockley 泪 界 人 条件, 旭 要 求 In} « 153, WED Ree -3x 
nd n 


x(a— £)- 1 AHIR AIEEE AST Dp EE HE AES I ETL 


b d= 


Loo fC ee eee 在 我 们 的 模型 中 ,&% 王 2X 
XI10-4m b = 10-*cm, D,~93cm?/sec, BW > Ine ee, ASHE RBES Ine >> Ina, PROATE 


ie FRE BY FE Pe Be IRE HE ET FERRE 
2. 计算 及 和 结果 
1) 基本 方程 式 的 推导: 
收集 极 加 反 向 偏 压 了 和合， 在 收集 极 2-% REE EAR EE Vi (Vr 兰 耻 。) PAIK 


SERRA EGE 7zo 流 过 接 曙 点 使 得 表面 要 盔 高 度 降低 了 Ve (CAO ei A LNT IE - 


i) ER Vp), FARR PA EA Inco. A Leo = Inco + Inco, Ve = Vr + Vo. 
AE BE SY RTE HY AS ZECCA PI ZEN Be AT». , TERS SA _L BEAR AE RE RS 
正 向 电压 降 A7 ,相应 的 电子 电流 是 AT 在 以 下 的 计算 中 探 用 了 Cutler™ 的 计算 方 
法 ,不 同 的 是 过 里 使 用 的 模型 乱 金 属 与 一 定 厚度 的 2- 型 层 接 希 . 
当 表 面 势 好 上 加 了 正 向 电压 了 + AV 时 , 可 得 到 决定 电子 志 汶 及 空 穴 志 流 的 两 极 
管 发 射 方程 如 下 : 
(Ipco + Alpe) /Ipe = ea [a(V_ + AV)/kT] —1, (39) 


(Inco + Alnc)/Ine = exp [a (Vz + AV)/kT] 一 oe (40) 
Dp 


1£(39),(40) FA, Ine = Qa? qupyexp( — $./KT), Ine = 200? QUNy, VLR 
it MARGE, , Po RABEL (7 = 6 处 ) BSTRARBE. MRE 
性 条件 可 知 Dp 一 Dp = Ny — Ny, 
4 (39), (40) ARIA exp[a(Vo + AV)/KT], AP Ine = IncotAlnes Ipe = Ta 十 
Alo, FIG 


Ipe/Ipe + 1 = Cne/Ine + N/M) Do/ Dp. (41) 

在 D-ERA, BF MAR ORAS 
Tpe/20 1? = QUy( Pp — Ny + 2) B+ RT ty, (42) 
I,¢/27 1? = Q Uy, NE — kT u,, a (43) 


48 (42) (43) FISH Tye, Ine TUR ABMIL, (ELE ok 0, (42), (43) Pips BAYA 


J poBM  _ onkT uy, Pea te + 2m, On 
Pp — Ny + 1 Pp — Ny +7 adr 


Ay P= Dp — Mp, Y= Blo = tas, 由 (44) 式 求 出 


ne 


tee se (44) 


Np, BUR, AERA 


ec 381 


Ea d 人 (二 4 ) ~ onu kT (2 ut Pat Ply Nan, (45) 
r A Ip. 7 YlnoN 


HS DAY LE EEC IE, PWR PLA, 所 以 在 
2- 型 层 内 Ines Ine ASU T TET R. 利用 得 界 人 条件 : 7 = 4 不，7 = my; 7 = 0 wR, 
n= 0， 积 分 (45) 式 可 得 

(4-4) /emu hr 4 sae PAT int =o). (46) 

B (41), (46) ERATOR Ine A Lye 间 的 关 傈 ， 自 Ine Be Tyo PAP IIHS Inco 及 Tyo, 
后 可 得 到 Ane A Ape 之 间 的 关 傈 ,由 它 就 可 以 定 出 交流 w* BL ATS. 之 间 的 并 傈 了 . 

(所 ),(46) 两 式 无 解析 解 ,只 能 得 到 它们 的 数值 解 。 精 合 (41),(46 ) 两 式 选 定 一 个 mo 
数值 后, 用 根 的 隔 雌 法 解 出 相 应 的 解 !。 y 有 正 负 两 组 解 ,此 处 要 y < 0 之 解 , 因 篇 表面 
势 晶 足 够 高 ,在 小 电流 时 Inc/Tne > 1 之 故 ,显然 y <0 的 解 满足 此 条件, 另外 在 大 电 
流 上 如,! 之 极限 值 ur, Vy 可 由 下 法 求 出 :在 Foo 时 ,由 (46) 式 可 知 = 1, Hf 


得 工 十 .1 1+ ;/Dp 一 Ht < _ Pylne _ Ny 
( et ay 人 解 此 二 方程 式 可 求 出 ?or ‘BL. Boxe /kT), 


yy = Proxy ( — ./kT) 一 0， 其 物理 意义 是 很 明显 的 。 HS, EIR UE 


7Tzco， Inco 的 方法 。 瀛 遇 收 集 极 V- FENN [poo HELIA 2r cu,KT D， 然 后 从 已 求 得 的 
Ines Ine 关 傈 曲线 上 求 出 几 oo 来 ,从 而 得 到 7o = Zoo 十 Inco, 可 是 过 样 求 出 的 Loo 比 起 实 
验 值 来 小 了 很 多 。 PAPER 7 的 实验 值 是 由 从 2-7 车 的 各 种 实际 缺陷 、 除 道 效应 及 电 
子 碰 播 作用 产生 的 。 在 计算 中 取 [co 熏 实 验 给 出 的 数值 相同 ， 自 To。 及 Ine BOR HHS 
上 求 出 zee 和 Inco 来。 

这) 数值 计算 结果: 

PME n-Ge 样品 的 两 组 参 若 进行 数值 计算 , 它们 分 别 是 Do = 10°1/cc, n= 
= 10" 1/cc, nm, = 10"1/cc, p, = 10°1/cc, a= 2 x 10“em, 0 二 4 = 3 x 10*cm, 
¢ = 3.21x10—cm, wu, = 1.7 x 10°cm?/sec-V, wu, = 3.6 x 10°em?/sec-V, v = 10’cm/ 
sec, ?, = 0.40ev 及 0.36 ev, 

a(AIng + Alpe) 


« _ (Aline + Ale) -1 | @(AIne) _ 
先 用 上 还 方法 求 出 Tz。 和 与 Ine 的 天 傈 来 ，w” = a(AI ye) » aloe) 


ap + oe HH [po BE Inc HOB GER HH log! — 
pe 
log Ino 曲线 , 在 不 同 区 域 可 以 很 好 地 用 直 粮 


来 表示 ,从 而 可 得 到 不 同 区 域内 Le BE Inc Bo 
近似 堵 砍 画 数 关 傈 ， 便 求 出 "一 /ze 曲线 来 “ 


I. gs = 0.40 ev 
II. 9; = 0.36 ev 


(i lal 9). 通过 Dad = Tyo am Tle; AY AL a* 


与 了 的 关 傈 . Alo = rie*, re = 7 十 7 ， 
同 法 可 求 出 2, = Pp=10"1/cc 的 金属 -D-7 
#5 7-—1. thee (hla 10). 


332 物 理 学 报 14 4% 


分 别 自 %。 = 0.40 ev 及 0.36 ev 的 a*—Iy. MEK r—le Hh ATR HMO 由 = 
= 0.40ev Keb, = 0.36ev Ha—I, thee (LR 11)。 由 圈 11 可 知 "一 7。 pee CeBBe ee 
3h SUE RL By, 


6 I. gs = 0.40 ev 
5 II, DP; = 0.36 ev 
I peo = 0.01 mA Ineo = 0.1 mA 


3. 讨论 


在 本 季 中 ,我 们 要 讨 花 两 个 问题 。 i) p-AY RETREAT o* 的 影响 ; ii) 根据 
小 发 射电 流 时 wx 性 质 的 分 析 提 出 改进 p-n PHASE. | 

i) 在 上 一 节 对 ope, oT, HRA ETP RY Loo 完全 是 _ 2- HY VE 
Bc. (ELL DERRY, RCE WE OSE ROY Te 中 一 部 分 是 2- 型 层 的 表面 复合 电流 . 
过 种 表面 复合 电流 不 是 沿 径 向 流动 的 ,要 定量 地 估计 它 对 wa*,% 的 影响 是 困 闪 的 ,此 不 只 
给 出 定性 地 说 明 . 

假设 2- 型 层 表面 复合 速度 坊 无 需 大 ， 也 就 是 说 在 2- 型 层 表 面 处 载 流 子 省 度 等 於 下 
衡 值 。 在 2-7 BRL, CAREERS. 由 电 中 性 条 件 ， 志 子 及 空 穴 的 治 度 梯度 
看 上 处 相等 , 双 电 子 和 空 穴 的 扩散 傈 数 数量 级 相同 ,所 以 在 表面 处 薄 乱 垂 直 有 表面 的 电场 存 
在 , 电子 电流 与 空 穴 电流 的 焰 合 等 於 零 . 在 靠近 v-n HK, 因 只 有 电子 电流 流 过 0- 
千 ,所 以 必须 存在 一 电场 ,使 得 空 穴 电流 的 电场 项 与 扩散 项 抵消 。 此 电场 可 由 wo 到 Do 
D。- 志 来 估计 (DAP FT LAS HEHE Pn ASS TFA Bes IE), 49H E’~8.08 x 10+ V/em. 


HRPM Hat Leo TER Pn KEANE, FE 2-% PIAS HA EG A, Loo ~ 
0.1 mA 由 上 一 节 计 算出 1zo= 0.01 MA, J,.9+0.1 MA, 此 时 已 开始 对 电子 起 作用 ,一 可 


由 :zaagDz 盏 估计 出 ,得 到 再 ~0.28 V/em, MDF 2 >> 画 , 所 以 在 上 一 节 的 灶 果 
中 由 帮 表 面 复 合 电流 的 存在 ,增加 的 附加 疆 移 电场 可 以 略 去 , 表面 复合 电流 只 在 Too 中 二 
加 了 一 个 电子 扩散 电流 , 

ii) 在 小 电流 时 a” 1 十 了 2。， 过 是 因 篇 此 时 Ze HRN, PRL LE em A 


0 a as RH FEZ) Line BEATER a” EB 
ZR VaR. 由 图 11 可 知 , 一 7. Rt — As x 就 很 快 地 下 降 , 过 是 因 篇 当 pe = Zpeo= 
=0.01 mA (0 J, = 0) 时 ,已 超出 了 u* 平 级 下 降 范 围 的 原故 。 在 开关 电路 中 ,不仅 要 求 
晶体 管 在 过 到 饱和 以 前 的 工作 箔 围 内 wx 仪 可 能 的 大 ,而 且 要 求 < 随 元 SBE. BT 
违 到 过 种 目的 , 除 改 楼 发射 千 使 得 7 WET. 下 降 平 级 外 ,改进 收集 烙 将 是 同样 重要 的 。 以 


PAB «° WU FR LE ARE HS AH 
在 大 电流 开始 时 ， 
uf An 
Te = Ine exp 1a (AV +V5)/kT =e ag ia (AV+V>)/E2} |, (47) 


式 中 
Tye i= 27 a? ¢ V Dy EXP ( 史 s/1T) 。 
篇 了 便 雁 讨 葵 ,假设 注射 电子 在 表面 劳 盟 泪 界 处 满足 Shockley Be MARE [此 假设 当 
接触 点 咎 径 不 太 小 时 (之 2 x 10 em)，, 作乱 对 小 电流 箔 转 定 性 地 估计 是 可 以 的 ] 。 旭 电 
子 电 沪 


An 
aR Pa 人 1 i ae 4 | exp ecAr + Fo] ae 1, (48) 
b 
jer = 2 2 D,, ——_——_” a 47 3 48 7 
AP Ina 7 Og Fin ia Fy (47), (48) 两 式 求 出 
i+ An An 44 
Qtterdne: wz An+ Dp, Ina _ An+ Dy Gis. (49) 
jf te An ee 1§: An a 
Pp 


Ay 0 降 到 0.9 O rece HE, BRAS or BALE DBE. (49) RAT a™ BYP BEAL A ee TE PE 
修正 对 Tp. 的 影 光 引起 的 , EAS ee PE EAS, 电场 开始 对 电子 起 作用 , 电场 项 
的 作用 有 使 2 升 高 的 趋 倪 , 但 其 作用 小 於 志 中 性 修正 的 作用 . GSE REE OR “在 小 电流 
时 非常 大 , MBAS LE @ FEB. 下降 平和 线 , 若 能 使 一 72。 HEMP RABI Tyo (HI 
0.01 mA ) 过 到 0.1 mA 左右 , a—l, HRI EGRESS TS. HR 2- 型 层 半 电 达 , 可 使 志 中 
PEACE TE HEE AAS, Hil o* BR. 但 是 若 只 增高 D-H ee EAS, “EEE wx” 降 
AG 7S TE o* 在 小 电流 时 不 太 低 ,， 必 须 同 时 加 高 。; 加 高 由 是 有 限制 的 (6, 一般 不 超 
34 0.4 ev), 因此 提高 pee EA LACE AS. 另外 加 大 接触 点 面积 及 减 小 
2- 型 层 厚 度 亦 可 加 袖 x BRA. Aa = 2 x 10%cm, b—a=5 x 1o“%cm, 
Dp = 10" 1/cc, nN, = 10" 1/cc, $d, = 0.38 ev, 则 小 是 芒 时 x = 6, o*—I,, HBR 
#9 0.13 mA, 

最 后 附带 提 一 下 ,对 礁 Shockley 提出 的 p-n SHREK ( 见 图 12), 欲 使 wx 一 Tv。 的 下 


S2GSIEED 01 mA 左右 ， 要求 von 多 仿 合 金 千 (D> 1), 接 关 点 面 棱 习 大 ,7- 型 局 术 


fa 
属 
接 
AS 
点 


图 12 
Tec p, = 10°1/ec, pp = 10"1/ec, n, = 10"1/cc, 
a@=2x10%cm, b—a=4x 10“cm, c= 5 x 10cm, c — b = 2.6 x 10-*cm, Ij 


Aw a” = 6, a*—I,, HREM PME 5.3 x 10 mA. (具体 的 分 析 如 同 第 一 部 
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5h 59 Gi. ) . | 
Fete, VEY aT APY EBD A RE BL BA Be SS PES 
Fe ae ED FAB) BE HC ERAN IBAA he Hs Se sD , PEP FE eS a 
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ON CURRENT AMPLIFICATION IN POINT 
CONTACT TRANSISTORS 


CHUo CHI-TSANG SHIUH GEN-TWEN 
(Department of Physics, Peking Medical Institute) (Burean of Radar, Arms Department) 


ABSTRACT 


For an n-type transistor, with copper and phosphor-bronze whiskers re- 
spectively for its emitter and collector, as the result of electrical forming, the 
emitter should have a metal-p-n structure. In the first part of this paper, the 
forward characteristics of such a structure is analized for the whole range of 
current, with special reference to the variation of the emission ratio 7 with 
the current. The design requirement of a flat y—J, curve is discussed. The se- 
cond part of the paper contains an analysis of current amplification of the col- 
lector. The structure assumed is a metal-p-n junction, the diffusion of phos- 
phorus into the structure causing a high barrier for holes at the metal contact. 
By combining the result of the two parts, a resultant a—J, relation is calculated 
for a typical case. The main factors affecting the performance of the transistor 
and means of its improvement are discussed in some detail. 
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提 要 


其 文中 所 的 述 的 磁场 电流 稳定 器 是 B 讲 仅 的 一 部 分 . 基本 上 它 也 能 应 用 在 其 他 需要 竹 定 
evi Beas. 它 能 控制 的 电流 最 大 可 到 100 安 . 稳定 的 程度 是 在 10 分 甸 内 电流 的 移动 不 
超过 0.02% . 称 定 器 探 用 负 反 馈 伺 服 控制 原理 . 首先 将 通过 标准 电阻 的 直 沪 电流 的 误差 讯号 
加 以 放大 . 和 坊 了 避免 直流 电压 放大 器 的 漂移 效 认 ,我 们 用 橘 式 平衡 调制 器 将 直流 讯号 叙 成 交 
赂 讯号 合 再 用 交流 放大 , 然 谷 用 相 雪 人 敏 解 调 器 恢复 直流 讯号 .在 过 一 过 程 中 需要 的 增 盆 大 狗 
是 2 X 10"， 我 们 要 考虑 到 调制 器 输出 点 在 疫 有 讯号 输入 时 才 志 位 的 保持 ,调制 器 的 载波 成 分 
斩 出 问题 ,和 轻 过 放大 和 谷 调 制 输出 讯号 的 波形 畸 杰 . 我们 把 放大 和 合 的 奸 号 再 加 以 功率 放大 来 
控制 直流 发 电机 的 激励 磁场 ,过 样 就 能 过 到 稀 定 电流 的 目的 . ARES ES EA 
感 , 讯 号 在 柔 炳 中 传 沁 时 就 有 时 间 延 运 , 在 闭环 系 业 就 会 产生 低频 振 温 的 不 稳定 现象 . 所 以 在 
柔 炖 中 安装 抵消 过 种 振 温 的 什 定 独 烙 也 是 一 种 必要 的 措施 . 敬文 的 最 谷 部 分 描述 稳定 器 的 部 
件 ,具体 的 安排 ,运转 和 糙 果 和 性 能 ， 


5 言 


在 许多 研究 原子 核 物 理 的 仅 融 中 都 需要 稳定 的 磁场 . 最 简单 的 办 法 是 用 永久 磁 钱 ， 
或 是 鞋 电 证 供给 油 磁 电 沪 的 电磁 鲍 来 产生 过 种 磁场 。 SS FP) A AE. EK 
AYA B ates , Fath EAI He MNT ASAD is SS ALT TR Ee a. 过 就 要 
SINE Fe EE EE EAP EER. ， 因 和 坊 最 后 所 要 稳定 的 是 磁场 , 震 流 是 否 足够 稳 
定 的 差 谈 讯号 可 以 直接 从 磁场 的 度量 得 到 . 另 一 方面 ,从 通过 标准 电阻 直流 电流 的 电压 
差 也 可 以 得 到 所 要 的 讯号 .把 过 些 讯号 经 遇 一 定 程度 的 放大 来 控制 直流 发 电机 的 局 磁 和 线 
圈 就 是 稳定 器 的 基本 原理 . 过 种 系统 本 质 上 是 属於 反 僻 伺 服 控制 系统 的 一 种 早 在 1934 
年 ,C. E. Wynn-Williams" @i3+-— (AE KE 10,000 高 斯 的 磁场 在 玲 小 时 内 只 长 动 0.2 
wit. 195142, Sommer, Weiss 和 Halpern”) 声称 ,他 们 所 秽 成 的 磁场 电流 稳定 器 的 
稳定 度 在 短 时 间 内 可 以 过 到 1/10 .。 其 他 研究 原子 核 物 理 的 论文 中 在 谈 到 实验 设备 时 也 
IRF He) PS Bc EE a BY wwe 

ASCP PE iit HS EH SE AE SEES, 有 AMAR ETI , BOR PT ge iil 
最 大 到 100 RACE, FEE MOREE TE 10 APSHA A 0.02% 左右 .。 显然 ,基本 上 它 也 可 以 用 
在 其 他 要 求 稳定 激 磁 电流 的 仅 器 上 。 

在 和 这 篇 论文 囊 我 们 首先 想 均 一 下 稳定 器 的 原理 , 然后 就 要 讨论 直流 电压 放大 器 。 篇 
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T HER ELSA BARS BO BR BORE, Be AP A TL Bae eve FS GAZ a il] IE NC CAE 5 FB 
FAZCRBCAK, FA PETIT S HBAS — A REE SS BY ct. FRE PREP FF Ea A 
AERC TREE Re SAME, TRBERE— RAR, AEA 
AEP A PY iB a A IR Se te er BO RE SR. GT SLE Ses te Mr RR SA a CPT 
want A) 5 AT. Bi BAP BLL SE A BB A AHS See 1 AR BA BF AY PE HE 


稳定 器 的 原理 


正如 一 般 的 负 反 馈 伺 服 控制 系 入 一 样 ,稳定 器 包括 调整 对 象 , 测量 装置 (或 测量 装置 
和 调整 机 构 ) 及 放大 器 等 部 分 。 我 们 所 探 用 的 系统 可 用 方 框图 图 1 来 表示 .其 中 7 了 (通过 
PHAR EE PET) 是 调整 对 象 。 标 
XE R, MBS EB EL, 组 成 测量 装置 
Alle FETS He 

在 正常 工作 情况 时 通过 B SE 
Eta: J, 讲 也 是 通过 标准 雷 阻 玉 。 的 
eit. 如 果 玉 。 和 人 贿 考 电压 五 。 的 数值 都 
是 稳定 不 释 的 ,我 们 就 可 以 比较 TR, 和 EL, 
得 到 一 个 讯号 . 过 个 讯号 一 般 是 很 小 的 , 先 径 过 直流 电压 放大 器 放大 ,再 加 功率 放大 锥 激 
马 长 电机 的 激 已 磁场 以 一 定 的 激 磁 电流 厂 . 过 时 激 局 发 电机 输 主 发 志 楼 的 激 磁 电流 是 三， 
使 主 发 电机 的 办 出 电 访 恰好 是 7. 如 果 没 有 外 界 援 动 或 系 闵 内 部 的 移动 , 7 应 该 是 稳定 不 
SHAY. 

Anse HE ME A SE BET HIT AT, SSR OR, Le RRR I 
RAI, 假如 人 参考 电压 五 。 AOS, TEER ARE I RAL, PARA Re 
HD, 结果 使 主 发 电机 的 激 磁 电流 减 小 , T RRA LIRR , — SEZ RE 
Ik, JRA ARRAS TEA. 

很 明 题 的 ,在 齐 样 的 一 个 系统 内 ,除去 稳定 数值 的 标准 电阻 和 标准 电压 外 , 我 们 必须 
有 放大 傈 数 足 够 大 `. 壕 入 水 平 能 够 相当 低 .噪声 小 .漂移 少 的 直流 电压 放大 器 ， 


UL ft FE WAS Te KK 
要 使 组 成 各 定 器 重要 部 分 的 直流 电压 放大 器 符合 要 求 , 我 们 必须 考虑 到 它 输 入 端的 
噪声 和 漂移 问题 .按照 负 反馈 原理 ,输出 端的 噪声 和 漂移 沟 过 负 反馈 后 可 以 减少 ,可 是 对 


於 直接 从 输入 端 考 入 的 噪声 和 漂移 却 是 例外 。 过 可 以 从 图 2 看 rg 
出 来 。 如果 我 们 在 系统 中 坪 丛 各 篇 Ky 和 K, 两 部 分 中 间 引 进 一 
个 不 稳定 因素 AL, 输出 端 可 以 得 到 

é, = K,(e,K, + AF) = Ke; + K,AE, (1) 图 2 


32H K = KR ，e; 是 输入 讯号 ，e 是 输出 讯号 ， 如 系 粒 接 成 闭环 
—@¢;=@=Ke,+ KAH 


激励 发 电机 ERE 


或 
@ = K,AE/(1 十 K), | 1B 1881 3) 
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@) & AE/K,; (3) 

gn AB 是 在 输入 端 引入 的 , 即 K, = 1, 
@ = AE, (4) 

如 AL 是 在 输出 端 引 入 的 , 即 Ki = K, 
6 = AE/K, (5) 


由 此 可 见 ， SEL UR RR ZETA A Sit REALE AS, [IRR LEAT 
足够 的 放大 倍数 天 。 
直流 放大 喜 的 输入 端 也 就 是 整个 系 舟 的 输入 端 ,所 以 必须 在 芝 圳 减少 噪声 和 漂移 . 
至 於 直 访 放 大 喜 必 须 有 的 增 丛 我 们 可 以 作 下 列 估计 。 
假定 我 们 要 稳定 的 磁场 电流 是 万 我 们 可 以 将 它 高 成 : 


I= F(E,«), (6) 
过 里 五 是 直流 电压 放大 器 输入 端的 电压 ，s BORO ARE PASTE. FH (6) 可 以 得 到 
OF OF 
dI = ode + ae, (7) 
Kl 48 
E= EH, —k&,l, (8) 
其 中 Ee, ERR 
| dB = — Ral, (9) 
FE (9) RA (7) 稍 加 计算 可 以 得 到 
1 OF 
SEE 
=. os a (10) 
Re: Reon 


式 中 二 3 de Bw UAE eR ABBA, 1 /(1-4R-ST) IE ORI 


假设 Ky, Ky 和 Ky FG ERK ae a 人 
AGE, Im 是 功率 放大 器 的 跨 六 ， 


5 = K, K, Kz gm， (11) 
也 就 是 
bl OF ie pick 
用 二 (12) 


I 1+ R, K,K, Kz 9m 1+ « 
BEKE ARMS, 1/K ERMAN HI Awe AEA. 
在 一 般 情 形 下 AK D1, 所 以 


E's etl (eE te, 4194 


如 果 我 们 人 针对 着 设计 的 要 求 和 设备 的 常数 ,估计 : RK, = 0.012, g,,=7mA/V, KK; = 400, 


oF aL § : 4 < 4 
人 Fo? pr 7 2/105000, A (13) 可 以 推出 Ky 的 数值 大 构 是 2 x 10" 
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此 外 根据 要 求 , 10 FSH PY BEES ETE 2/10°, TTA BARS AR A shin BO 28 A) PS 
个 数值 . 在 参考 电压 是 0.5 一 1 伏 时 ,输入 端 漂移 必须 小 於 10 微 伏 / 分 . 同时 ,直流 电压 放 
大 扑 粹 入 端的 噪声 必须 小 到 一 个 程度 至 少 不 能 妨 在 放大 器 放大 大 从 100 微 伏 的 壹 入 讯号 ， 

一 般 直 流 电 压 放 大 吉 的 漂移 是 不 小 的 , 要 非常 小 心 的 安排 才能 过 到 30 分 甸 漂 移 100 
微 伏 COG MEL), 和 避免 或 减少 漂移 的 办 法 之 一 是 将 壹 入 讯号 转换 成 交 释 讯号 ,经 过 交流 放 
大 和 后 ,再 恢复 直流 讯号 输出 . 最 好 是 利用 精密 机 械 释 换 器 来 转换 直流 讯号 成 坊 交 克 讯 号 . 
我 们 限 友 当时 的 条 件 探 用 电子 管 的 开关 作用 来 进行 这 种 转换 , 用 一 对 二 极 管 作成 桥 式 平 
roe las. 

RAPS MBs: ” 它 的 调制 作用 可 用 图 .3(a) 来 说 明 . PESTA AH He os TE ey 
Ah i. RCM ARR, 在 Ry EAST ME REAR AI. PR SIT 
TESC TERRA GERI A, 过 时 管 J AREAS, Pte BR HH in SF AAS A A A EA b— 
Re. BTU ES HS, IEMA MES LE. TERME At Ry, 
Ra, 和 Ry 的 分 压 作 用 决定 ， 如 果 Ri 比 Ra, 和 Ry 大 得 多 MAE ORBSLRE TERE 
路 就 对 正 的 输入 讯号 起 开关 作用 . 


如 果 将 二 极 管 个 接 , 如 图 3(6) 中 的 Ti, 和 le, 同时 载波 讯号 也 反 相 ,电路 就 能 对 和 负 输 
入 讯号 起 开关 作用 ， 
呈 叶 把 上 面 所 训 的 两 个 电路 合 侨 起 来 就 形成 图 3(6) 所 表示 的 全 波 平衡 调制 骂 。 载波 是 
由 多 谐振 温 器 产生 的 , 首 过 个 相 器 再 迁 到 调制 器 的 载波 输入 端 

很 明显 的 ,要 放大 器 符合 要 求 , 在 没有 讯号 输入 的 情况 下 调 制 器 的 办 出 点 必须 有 一 个 
稳定 的 雳 电位 .要 过 到 过 个 目的 必须 要 作出 一 些 安排 

在 图 3(6) EARS Ile Ail J, 截止 时 ,如 要 使 出 由 是 零 电 位 ,必须 使 电流 通过 管 了 和 Ry 
BSG Te 和 Re RES GSH. Jn Ry= Rs, 4 Js Fi Ty HOHE PE ARTE. 
PAPA HEM MMA Ry & Re ZMH) Ra=E./I=R, = Re. NA RAE TYE 
MMOL ET AAMT BN. TEI RRURALIL GA SAR NR Oe 
TGA, IDS LE ACR SR ML A EET AS ERD LIER. SB 
BRE PML AG. SL BR AB Rw A ZT 

要 使 管见 或 J, HAP HE A BED) LTO, FILE RAE HI 
ORD ES A A iL a RN A Ee, SE EO TE 
FX) 8 FACS A hI SA A, ST LE LN 
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2278 (Re BIE ES A PRS RR, SEER 
EEE. RE RHESE 1% ZA ORE ES AE EE EOL PS 2 EER HR 
入 讯号 Prick HRB GE HO Zea AE URAC: , FT HEH BE BLE 100 BREE F BE, 
SATA FH th eA LES a ll OHA Te. RSL 20 J) ANE TR ORE RE PR. 

调制 器 的 载波 成 分 输出 。 CER APRS EI, TE ELE RR Oe EE BI EE 
(00, FEAR HL Sis SEF SH TTR He E.R PY 2 Fr Fd eb, BT 
VE HBA RA OH EAP EAMA RA ESLER TOR. | BURT 
UME TELA), ABER ABER, 

BROMO HEAT ELAR REL ERM RAMA Wale. Si 
PHASE Ria], 管 JL A J, 具有 不 同 的 截止 电位 , 而 载波 有 上 升 上 时间 和 下 降 时 间 ， 
加 在 管 Te AN Ty 上 的 载波 波形 就 不 可 能 完全 一 样 , 管 IL An J, HRI MAE. 
此 在 一 短 时 间 内 管 Ty 和 了 胸中 有 一 个 管 在 截止 状态 而 另 一 个 处 在 通电 状态 .但 电压 在 改 
释 , 萤 一段 时 间 和 后 两 管 都 截止 。 遭 样 就 产生 直流 跳 跟 接 着 双 迅 速 恢复 平衡 的 情况 。 HE 
ANGE 五 也 有 同 榜 的 情形 。 群 租 的 过 程 当然 是 很 复杂 的 。 

从 上 面 所 谈 的 看 来 , 使 尖端 服 秆 减 小 的 办 法 是 : 使 送 到 调制 器 去 的 载波 振幅 减 小 , 波 
形 合适 ,注意 电路 安排 以 减少 耦合 . 要 改 释 载 波 的 上 升 或 下 降 情 况 可 以 在 适当 地 方 加 小 
电容 ， 沟 允 演 类 安排 后 可 以 使 尖端 县 竺 的 晤 值 小 蕉 10 BEER, SEI 100 微 估 以 上 的 输入 
讯号 的 放大 影响 不 大 . 

调制 器 输出 讯号 经过 放大 和 后 的 畸 沟 “将 经 过 调制 的 讯号 先入 放大 器 放大 千 会 发 生 相 
当 甩 重 的 畸 释 ， 遭 是 由 共 放 大 器 电路 对 不 同 频 牵 的 讯号 具有 不 同 的 增 丛 和 不 同 的 相 移 所 
引起 的 。 由 大 我 们 所 调制 的 讯号 的 频 牵 一 般 很 低 ( 甚 至 可 能 是 直流 ). 而 交流 放大 器 在 低 
SAN OB | UA FL CRE. HE 
DKA GABF MEO, (EL 
PAS BUTE th (IRIS HB, RA 
FAB. AVC RRAT ERR EE LoS eee 
MRA. IRM ERA MOM. PYAAR 4 ae 
表示 。 只 要 解 调 器 的 载波 输入 和 适 到 调制 器 去 的 载波 * 
同步 , 它 的 振幅 足够 大 , 电阻 电容 的 数值 取得 尖 当 , 在 
解 调 器 输出 端 就 能 得 到 相当 好 的 略 出 讯号 .。 这 种 解 调 器 是 相 翅 敏 的 , 它 对 正 负 讯号 都 能 
解 调 . 


闭环 系 业 的 不 稳定 性 和 反 振 漫 电路 


HE Ast} A AT TEA PARRA. 如 果 系 和 统 中 有 二 
个 以 上 的 时 间 常 数 ,而 且 和 柔 炉 放大 傈 数 足 够 大 ,就 有 可 能 发 生 不 短 定 的 现象 。 
开 环 时 淹 别 于 环 系统 稳定 性 的 方法 ”我 们 的 系统 中 有 4 个 时 间 常 数 : 
研一 一 直流 电压 放大 器 及 解 调 电路 所 引入 的 时 间 常 数 ; 
常数 ; 
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7 一 一 5 ah fs HH FT 
‘Dr A BAB A BEN He ie 
F(S) = K/(1 + ST))(1 + ST,)(1 + ST,)(1 + ST,), (14) 
它 的 特征 方程 式 是 
(1 + ST,)(1 + ST,)(1 十 Ts)(1 十 S74) + K = 0, (15) 
AAA 
F(jo) = K/(1 + fjoT;)(1 + joT.)(1 + joT;)(1 + joT,) = Re??, (16) 


BE 71+ PAPA Fl AERO Fee PE AT AAA] Bode 4Algg™, BR—A RA HE AR 
See AL TE THEY , FR 25 RSE en Sea the a AE Yd Sa FSP GR, HO PRE 
Pe FLEE 7 SAE BABE A ERODE. | HP CASITA FS SBCA EB 
JAS LORE AU a EAR RAR RI. 我 们 特别 装置 了 一 个 简单 的 RC (Rees 
ae VF 3a (el Bl ae A Ee RSS AY AGE 0.25 Hp BAB) 100 BH. 

[A] 25 a SE AES Te Ws Sp PP Ee Te 的 振幅 比 输入 讯号 的 振幅 要 小 的 地 方 , 要 
求 壹 入 讯号 您 大 您 好 . 我 们 把 壹 入 讯号 加 到 功率 放大 器 的 棚 极 去 ,从 直 芒 电压 放大 喜 玫 
出 端 取 出 输出 讯号 (图 1 的 电路 在 x x 处 断 并 ). 萤 样 使 性 入 讯号 先 经 过 一 些 训 减 再 放大 ， 
BY ARE RU A DEA EAS LA LLB RATER AEA FS WERE. 

测量 的 车 果 表示 在 图 5 曲线 @ . 
从 图 上 可 以 看 到 在 0 db 时 曲线 的 斜 
奉 差 不 多 是 48 db/dec (或 14.5 db/ 
oct), 根据 Bode 和 蚀 据 可 以 知道 振 
幅 频 率 特 性 在 0 db WERIZEKR 40 
db/dec (或 12 db/oct) 时 阅 环 系 狭 
一 定 是 不 稳定 的 . 这 和 实际 情形 相 
KER. 

在 过 特性 曲线 上 可 HE AY 
We CHRO). wR 
2B 6 db/oct (20 db/dec) 的 倍数 
AE TT SEL AS HAS Dr FAT LO A tH Ae BO — 2 SE BEI TB 

反 振 温 电 路 ”要 使 用 环 系 和 芒 稳 定 ， 就 必须 设法 改 释 系 六 的 转换 画 数 。 其 中 放大 系数 
Ae Ha AEA RE PSE JE Te AY, PEE OR PATE SIRI BO ee 
ANE BS TS CS BE BP TA Fs SAD AE a} A Re A YF TB AY 
BC, A Bei) EL TE BBA a8 al hl) FS | Ae Te 5 Sa Sy Bd AE FE 的 影 
BK. WOME — aE At SESE. FM RA 
#2 BU A A BE AE 

ABBA Hc Aled 6 所 表示 . RCE AAT RAE: 

F(S) = k(1 + ST)/(1 + SkT), 


eG 
便 些 


式 中 
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k = R,/(R, + R,), T= RC; 
一 般 情形 用 0.1 < 天 < 0.5. Fei SMR CAL SIE A. 它们 的 时 间 常 数 各 
篇 0.05, 0.005 和 0.02 秒 , 它们 的 放大 傈 数 都 是 0.1. 因 乱 必须 使 系 葬 的 放大 傈 数 和 未 加 
镇 定 移 络 前 一 样 ,必须 再 加 放大 器 .整个 线路 见 图 7. 


激励 发 电机 + 300x( 稳 定 ) 


AAA 
220V -/50v 
7 (@) 1 
dy 5U 4G Te Is Ty Ts 6Y6 JI I, VR 150 


锁定 网 络 是 接 在 直流 电压 放大 器 之 后 功率 放大 器 之 前 。 可 以 从 图 5 BEI Levee 
铬 后 的 开 环 频 棕 特性 曲 米 的 新 近 线 (曲线 @), 在 0 db 时 它 的 笠 奉 是 6db/oet (20 db/ 
dec), 过 样 ,系统 接 成 于 环 时 就 不 会 发 生 振 漫 . 


稳定 奏 的 整体 结构 和 各 部 分 的 描述 


-整个 系 纺 的 电路 图 如 图 7 所 表示 .功率 放大 器 ,直流 电压 放大 器 , SER, 标准 电 
阻 ,参考 电压 , 电源 设备 , 控制 板 和 指示 板 都 装 在 一 个 氏 架 上 .。 激励 发 电机 放 在 铁 架 下 . 
BUR RCE Bee. 主 发 电机 放 在 发 电机 室 . 各 个 部 分 的 特性 说 明 如 下 ， 

有 谱 仪 的 磁场 线圈 ”共有 两 个 磁场 线圈 ,可 以 串联 或 二 联 ， 串 联 时 电阻 攀 4 欧姆 ,下 
联 时 狗 1 欧姆 ， 襄 计时 淮 人 备 每 个 线圈 能 通过 最 大 电流 50 安 ， 两 线圈 分 别 放 在 黄 钢 盒 内 


a ‘or <= 7p ‘tn 


1 Wea ter ae ae oe te 


(9) 大 oe 


5 


LNS 9 


404/- 


了 yoo/ 
WS H-yoor 


A-ust 2. 
% 


el 
ps Alea |ea24 § 
Ch 
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FATE. 因 入 有 巨大 的 黄 铀 盒 和 黄 铀 其 空 室 存 在 ,因此 磁场 电流 中 高 频 部 分 (如 发 电机 
较 波 等 ) 所 产生 的 磁场 释 化 会 衰减 ,而 且 频 达 念 大 衰减 您 大 . 
ERE 它 是 一 个 现成 的 直流 发 电机 ， 功 率 嫌 太 大 一 些 ， 是 17.5 延 ,125 伏 ，140 
安 。 由 转速 是 1440 转 / 分 甸 的 23 AE, 380 KORRES ER, Ba Ie 
动 器 (外 接 转 子 三 相 电 阻 ) 可 动 。 主 发 电机 盛 磁 和 线圈 接 成 分 激 式 , 激 磁 电 流 由 激 忆 发 电机 
供给 ,额定 是 3.7 安 , 电 阻 狗 20 欧 。 主 发 电机 的 剩 磁 电 压 狗 8 伏 . BEAT SE 
(100 安 ) 时 狗 须 激 磁 电流 2 安 . 主 发 电机 的 电 杠 电阻 狗 0.1 欧 。 在 工作 段 内 放大 傈 数 大 
狗 是 40, 
Pe Bi CAL —(li 500 Fy, 125 伏 ,4 安 的 直流 发 电机 .由 一 个 转速 1420 转 / 分 链 
的 工 匹 马力 三 相 感应 电动 楼 拖 动 。 发 电机 的 大 磁 电 荡 由 功率 放大 器 供给 BEE EHS 0.4 
安 ,电阻 狗 155 Bi. EAE LS 2 欧 。 工 作秀 转 内 的 放大 傈 数 狗 乱 10, 
功率 放大 器 ” 功 达 放 大 器 所 需要 供给 的 激 磁 电 澳 是 根据 激 局 发 电机 工作 情况 来 决定 
的 ,最 大 电 访 应 该 是 250 EKA. 用 四 个 6Y6 IEE RS ARCA. 每 个 6Y6 的 队 极 
电路 中 串 一 200 欧 电 阻 来 防止 6Y6 中 电流 分 配 过 分 不 均匀 的 毛病 ，。 棚 极 电 路 中 串 一 1 兆 
BAAR ANGE. CCBA SAT BER HY ACHE 0 BEB) 250 毫 安 。 功 率 放 大 器 电路 表示 
在 图 7. 它 的 Im = 7000 微 安 / 伏 ， 
标准 电阻 ”标准 电 阻 要 求 准 厅 和 稳定 不 构 . HREM RRA, ERAGE 
温度 改 释 引起 它 的 电阻 值 改 释 . 根据 稳定 度 的 要 求 , 电 阻 值 的 释 化 应 不 大 於 0.01%. 我 
们 探 用 一 种 直径 3.3 SOK AY er PL E'S AS Te BA AR HY 0.01845 欧 ， 用 Kelvin 电 桥 测 得 它 
的 温度 傈 数 不 大 於 划分 之 一 . 通过 电流 0 到 20 SPAM IT RAR 10°C, 用 5 根 0.05 
欧 的 电阻 线 (每 根 狗 长 32.5 时 ) 普 联 组 成 0.01 欧 的 标准 电阻 ， 乱 了 在 不 同 大 小 的 磁场 电 
流 时 都 可 以 和 1L 伏 左右 的 参 芳 电压 比较 ， 标 准 电 阻 安排 成 四 档 [ 接 法 见 图 7(a)]. 电阻 
ESR IE TAA be, BETES. 
参考 电压 ”参考 电压 由 2 伏 的 昔 电 池 及 一 组 分 压 设 备 组 成 ,蓄电池 的 稳定 度 便 用 标 
淮 电 池 来 测定 ,在 负载 是 1 毫 安 时 每 分 甸 漂 移入 5 微 估 左右 . 分 压 设 备 中 的 电阻 和 蓄 电 
池 都 应 加 以 屏 薇 , 以 驶 噪声 及 50 HE Re FB BAL ALAR ARE 
直流 电压 放大 器 及 锅 定 电路 它们 已 在 上 面 群 普 地 讨论 过 .得 囊 要 再 说 明 的 是 需要 
很 好 的 屏蔽 . 载波 发 生 器 ,调制 器 和 放大 器 等 要 互相 隔 开 以 减 少 干 援 . 芙 空 管 罩 ( 尤 其 是 
调 移 管 的 管 量 ) 必 须 接地 和 良好, 不然 会 引进 大 的 噪声 .输入 端的 接线 用 屏蔽 线 。 BELLE 
须 注意 ,最 好 各 级 接地 点 都 接 到 一 点 ,不然 很 可 能 引起 直流 电压 放大 器 本 身 振 洽 或 引进 50 
PEATE. 电路 中 的 板 压 由 300 伏 稳定 电源 供 答 ， 第 一 级 第 二 级 放大 器 灯 条 由 鞋 电池 
BERT» LAW AD 50 东 沁 的 干 援 ， 调制 器 的 灯 条 也 由 蓄电池 供给 ,这 是 因 乱 除了 避 多 于 摄 外 
膛 要 保持 调制 器 输出 点 零 电 位 的 关 傈 ,我 们 在 上 面 已 经 群 钥 讨论 过 ， 


i ii 
EUG MEA TEL De EAE RAIS 7 ABER / ADIL, MEMES 100 微 伏 , WRATH 


号 在 100 微 伏 到 10 毫 伏 之 问 可 以 很 好 放大 . 增 丛 篇 2 x 10°, 加 上 电源 20 Ap Bie AiG 
开始 稳定 .载波 发 生 器 的 振 温 频 牵 狗 1000 HE, 
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FE ERR RTE 8. te (1) A Ba I A TI, 曲线 (2) 是 
TERRA TAIZ. FATALE By 54s: 10 AGROB AH AE 0.02% , BIS TE la] IF AS 
0.02%, Ais PARA. 


(SE) Sat Sa 


(SR) BRUSH 


图 8 


狠 的 就 来 ,我 们 所 探 用 的 装置 能 够 大 致 符合 要 求 . 如 果 用 机 械 释 换 器 将 直流 讯号 人 
成 交 磷 讯号 ,仪器 能 过 到 的 稳定 度 还 可 以 高 一 些 . 
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A CURRENT STABLIZER FOR £-RAY SPECTROMETER 


Hs1 TEH-MING Mer JENN-YUEH 
Unstitute of Physics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


The current stablizer, reported in this paper, is part of a B-ray spectro- 
meter. Principally, it can also be used in other apparatus requiring stablized 
current. The stablizer can supply a maximum current of 100 A with a degree 
of stablity of 0.02% in ten minutes. 

We adopt the principle of negative feed back sevo-control in designing the 
stablizer. Firstly, the error signal of the DC current passing through a 
standard resistance is amplified. In order to avoid the drift effect of the usual 
DC amplifier, we use a bridge type balanced modulator to convert DC signal 
jnto AC signal. After AC amplification, the signal is demodulated by a 
phase sensitive demodulator. The amplification required is about 2x10‘. Con- 
cerning the amplifier, the following problems are considered in detail: to keep 
the output of the modulator in zero potential while there is no input signal, 
the effect of the carrier component of the modulator, and the distortion of the 
modulated signal after amplification. After power amplification, the amplified 
signal is used to control the field supply of the DC generator. As there are 
capacitance and inductance in the system, the transmission of the signal in the 
system has time delay. In closed system, there is the possibility of instability 
of the nature of low frequency oscillation, and it is necessary to insert proper 
network in the system to suppress the oscillation. Finally, the detailed arrange- 
ments of the different components of the stablizer, its characteristics, and result 
of its operation are described. 
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摘 要 
银 - 锡 - 狠 三 元 系 富 银 合 金 固 相 平衡 图 已 经 用 和 -射线 及 金 相 是 微 匀 两 种 方法 测定 了 出 来 。 
站 且 每 一 相 区 的 相 忱 介 都 泾 过 用 和 -射线 方法 作 了 精密 确定 。 合金 含量 最 高 到 30 wth Hm 
30 wt% $2. 
Sa) Acai Ha DU a BA (BP @, B, 及 7) 相 区 ,五 个 色相 (A +8, ¢+m,B+7, B+ 及 
B+6) ARAM =A (Bl e+h+e & B+Y+6) 相 区 所 构成 .所 有 四 个 单 相 与 二 元 系 Ag- 
Sn 及 Ag-Al 所 存在 的 章 相 相同 , 沟 有 新 的 单 相 出 现 . 


ge + 2B 
1. 银 - 铝 二 元 系 平衡 图 
ES LS ARS ORE Te Peer, BAT Aa. 过 些 研究 使 得 
38 (HIG A SE Se A EE. JR eee 
15—40% 区 域内 的 图 形 是 Hume-Rothery 等 
人 研究 做 出 的 它 , 其 余部 分 有 很 多 研究 者 研究 
39”), (TAT lek BS iit RE AEE ZE 200°C 以 上 . * 
(IH, 它 是 由 x- 相 ( 面 心 立方 车 构 )，/- 
相 (有 - 镭 和 结构 )，“- 相 (六方 骞 集 烙 构 ) ，6- 相 
( 面 心 立 方 千 权 ) 四 个 单 相 区 及 三 个 双 相 区 粗 
成 ， 
在 Hume-Rothery 26)" 的 工作 中 也 指 
”WwwA””””” 出 银 - 铝 合金 的 扩散 效应 是 很 大 的 ,因此 在 进行 
图 1 级 - 绍 二 元 平衡 图 热处理 时 必须 注意 到 和 这 点 
2. 银 - 锡 二 元 系 平 衡 图 
银 - 鲍 二 元 平衡 图 是 A. J. Murply Dre HAS. TIT ASAE AE FE Ss SRS A Ad 
fh BORE PAP IRIAH B- 相 (六方 骞 集 辕 构 ) 和 六 相 。 而 7 - THEA TAO aR 
一 致 ，Murply 7% AgsSn BAT MRR (LWA OE ASS I. 在 室 
温 的 情形 是 xc- 相 的 最 大 溶解 度 乱 10.5% Sn，8- 相 区 在 13.5—19.5% Sn Zi, 7- tT 


在 25—26.85% Sn ZI. 
346 , i 


* 1957 年 11 月 4 日 收 到 ， 
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wt % Sn 
2， 银 - 锡 二 元 平衡 图 


3. 铝 - 锡 二 元 系 平 衡 图 


wt % Sn 


fa] 3. 绍 - 锡 二 元 平衡 图 


这 个 圆 形 很 简单 ,图 3 的 图 形 是 H. P. Nielsen 和 R. J. Nekervis #4 Ag"; 锡 和 
铝 玲 乎 互 不 溶解 , 在 500°C 时 锡 在 铝 中 的 溶解 度 仅 0.05% 左右 ,温度 剑 低 旭 其 溶解 度 您 


Wp, CEST, PUBS AREF. 
Wh SBE BR 7G HE 


SE arr FAS ESR FYB as a TK rin EE AG 99.97 7 ,有 一 部 分 是 自己 实 
He 8 FE MAPASR PEAY , HL Be S) 99.997 , HS AUALER ALINE AY , LEIS ZE 99.9% Lb, 


Se JES TA Fs THE JS 8 SE RB 

BY, A Bt PERC oe, CE I hE AT 
化 .实验 装置 如 图 4 ras, & RCE AS Hp HE 
Fi a ee A SAAR PERC 
BOTT ME a AT res ST es BME. AF RIB 
RAG L,I R KR. SUTRA ERAS 
FE SA Ee OO RE PD, ET Ae Se 
WRIA. TERIA FEA Me e. GEER 
POSE AT A Gi AI ZS BOE TAD, Se Te a I 的 有 效 使 用 
8, 
TRASH MER, ABU ATE TSR IK. bi 
Sk AOU ETS OEE AY RE Ee EIR PEL Ac 
ZP4hi AH 2S , PRR EA TC RAT Ai ETE. BASE IK 
不 是 单独 进行 的 , TL A Tse HE 的 块 退火 温度 差不多 的 合 


图 +. 熔化 装置 简 图 


硬 玻璃 管 或 石英 管 
石英 卉 塌 ; 


BRK AEBS FF Oe HE PE EP RS RE HK, PR NB) Sh. 篇 了 
HE FEA CAA BARS BEE 4, EA OA HA AH BH (0.5 一 1.0 厘米 ), 其 装置 
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如 图 5 所 示 。 

相 泪 界 的 确定 ,我 们 探 用 X-SEAP TATA. 因此 ,合金 块 在 块 退火 之 后 ,必须 鱼 成 
粉 未 ,以 便 拍摄 德 拜 - 谢 记 照 片 。 TAR A | EB i ET FR 
5 末 装 入 玻璃 管 或 石英 管 中 , 抽 成 其 空 ,进行 退火 . SR 
X EB IK Ven SE LEDS IK Yih FE EK 40—50°C, PRIM—-K—-K, 

i, aie | ee 4 PR RNS Ar SB Ei, ATHY AQT PE LE MBER , FEZ 
时 15—20°C; FEAR UMIFIBE NS , Fe/F 10—15°C, 

fy a ewer POM AE Ge Ste Vem- 型 X- 光 机 ,阳极 篇 铀 

4. 玻璃 管 或 石英 管 ; 5. NEE 驾 , 管 流 用 10 毫 安培 , 管 压 用 35 千 伏特。 曝光 时 间 

6 小 时 ,相机 直 径 9 厘米 。 在 我 们 的 实验 条件 下 ,所 得 到 的 德 拜 - 谢 乐 照片 均 十 分 清晰 ,高 


图 5 块 退 火 装 置 


角度 的 谐 线 分 辩 得 很 清楚 . 
TESS PAR Ae, 经 过 长 久 的 摸索 过 程 , Be TM 
FRE BAN HE ae 


1) 15% CrO; + 2.5% HCl 的 水 溶液 (或 者 酒精 溶液 ) ; 

2) K,Cr,0, (饱和 溶液 100 cc) + NaCl (饱和 溶液 2 cc) 十 HSO4 (7% 10 ec) 的 水 深 
液 ( 或 者 酒精 溶液 ) 。 

腐 刍 时 首先 用 10% 的 氟 氨 酸 水 溶液 洗 潍 合 金 的 表面 狗 2 一 3 ApS, 然后 在 不 同 相 区 
用 下 法 进行 腐 邹 之 : 

c%- 相 区 :两 种 腐蚀 剂 均 可 应 用 ; 

B,#,7,¢+ 8, B+7,6+ 6 RR A— eg Ah ; 

a+ B+, B+7+ 6, AAR AA Bah Bl, AARC ee A Ss — a 
HA EAT AR. 


HBR fa RR 


Be Biss T 122 (Bla ce , REA eS FET AR at SR J, ESET HY 24 个 合金 进 
47 J SHS. RGA, RIMAGE T R-D-PRSIRERE SAR 70% WE) 
固 相 平衡 图 , 如 图 6 所 示 。 Vid $F AS ERR AS Cr Ae OE ATE. BEAL FA (ih aT RO Pe 
St. EH a, 4, BC = CO) 和 7 四 个 单 相 区 ,五 个 双 相 区 及 两 个 三 相 区 所 组 成 , PATS 
单 相 都 是 二 元 系 中 存在 的 . 在 图 7 和 图 8 中 所 有 的 照片 是 我 们 从 每 个 相 区 中 滤 印 的 德 
FF EAN SHAE HR 


BY BMAD AA EAT PT» TELARC BEBE 0.1—0.3% , WIA FRM GR 25 tA 


HE Es METERS « 

银 - 铝 二 元 系 平 衡 图 过 去 只 研究 过 200°C 以 上 图 形 , TERA RAE BS Se UE EBS 
是 值得 怀疑 的 . 和 坊 了 弄 清 此 点 ,我 们 做 了 一 些 二 元 合金 ,所 众 定 的 室温 相 簿 界 和 与 延伸 下 来 
有 差别 ,但 与 我 们 三 元 平衡 图 所 求 得 的 相 稳 界 一 致 

遭 三 个 元 素 无 花 是 原子 咎 径 或 晶 格 参数 都 相差 很 小 ,而 锡 双 比 铝 大 , 且 其 c- 固 溶 体 的 
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最 大 溶解 度 较 稀 ,因此 有 构成 Hume-Rothery ir 4ie 1H #9 85= AEE SRO RAO HO 
从 图 6 看 出 来 , x- 固 溶 体 相 稻 界 是 符合 过 种 形状 的 ， 


i] 6. 银 - 锡 - 铅 三 元 柔 富 银 合金 平衡 图 (室温 截面 ) 
符号 上 带 有 尾 (如 0) RAMETERS 


@ a N a@+8 a é+0 
© B(=6) O atu Ko RET 
oO p OS OS s l A B+7r+6 
@ 7 mw 上 十 人 全 @+B+4u 


咱 谢 “应 用 物理 研究 所 陆 学 善 笋 授 对 从 本 研究 工作 其 坊 鼓 大 ,特此 到 谢 ， 

在 本 研究 工作 进行 中 , 莹 东 北 工学 院 李 润 隆 副 数 授 在 合金 的 SHS a A 
中 国 科学 院 应 用 化 学 研究 所 研究 员 阮 浦 仅 先 生 在 提 岗 夭 银 方面 所 答 予 的 具体 东 助 在 此 卖 
ROE. 
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A PHASE DIAGRAM OF THE SILVER-RICH 
ALLOYS OF THE TERNARY SYSTEM 
OF SILVER-TIN-ALUMINIUM 


C. 8. Cuence S. J. Huane 8. S. Coen T. M. Cuen K. S. Kan 
(The North-Eastern People’s University) 


ABSTRACT 


The phase diagram of the silver-rich alloys of the ternary system of Silver- 
Tin-Aluminium, containing up to 30wt% tin and up to 30wt% aluminium, has 
been studied by X-ray and microscopic methods. 

The phase section at room temperature was found to consist of four single- 
phase [i. e. a (cubic f. c.), » (B-Mn), B (hexagonal) and 7 (rhombohedral)] 
regions, five two-phase (i. e. a+ f, atu, B+u, B+y and B+6) regions and 
two three-phase (i. e. a+ B+ and B+7+6) regions. The four single-phase’s 
appeared are exactly the same as those existing in the binary systems of Silver- 
Tin and Silver-Aluminium. 
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BERD (wt) 
Ag:Sn:Al 


93> Ces 


85 5 


D2 ee eed 
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合金 成 分 
a i 


合金 成 分 
a i 


a 
91% Ag 
a 
94.5 


74% Ag 
Y 


e 
89% Ag 


6% Sn 


25% Sn 


9% Sn 


3% Al 


1% Al 


2% Al 


合金 成 分 87% Ag 1% Sn 12% Al 
组 ik OB 
放大 倍数 “94.5 


， 


合金 成 分 “92.5 邮 Ag 1% Sn 65% Al 
i eis 
放大 倍数 ”288 


合金 成 分 93% Ag 1% Sn 6% Al 
组 tk O2+be 
放大 倍数 94.5 
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SBM 16% Ag 23%Sn 1% Al 合金 成 分 4% Ag 
钥 和 炽 A+ | tk BT+5 
放大 倍数 94.5 放大 倍数 ，118 


合金 成 分 91% Ag 1% Sn 8% Al 
组 炽 有 十 B 
放大 倍数 94.5 


3% Sn 23% Al 


合金 成 分 92% Ag 2% Sn 6% Al 合金 成 分 74 Ag 10% Sn 16%Al 
Ml 炽 a2+A+h tl 炽 BY7Y 二 6 
放大 倍数 75.8 放大 倍数 94.5 


图 8 lo A A I 
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1958 年 7 月 ACTA PHYSICA SINICA July, 1958 


ie bik TS Ss Pie S ee 


wake soem 


(中国 科学 院 治 金 陶 资 研究 所 ) 


摘 要 

固 深 在 面 心 铁 - 锦 合 金 中 的 碳 原子 ,能 引起 一 个 砍 力 感 生 的 扩散 内 耗 罕 . SR AAAS 
1.4 98 /PORE ZEAL TE 500°K 附近 . PYAR AT DB A BAR i HE TI ES PODS RD 
Fs BRIG P SL — (LBB SP FES GR te DE A RII AT. 在 外 加 应 力 的 作 
用 下 , Sea SiR J TS aE TE I ES RT PRE. Re Ri PN RED ae PER 
PS FAM ERP HAE YG FHL, AY DPE SSE HY UR BE AO PES eG EZR Ye BER MEE TT 
FS a BEEZ TT Be a A Dk PSS PT TH FS a 

GB —-GR ED eA RRR Re 28) EPS RE He AED AB, ZETA Be LAR 
UL — BE BSR. 些 的 位 置 了 Be OK Uhl EBM Bi SE PREM a ry ER Ud A 32 ER HE ER PL 
BE, T’'Qinax FERRARA. BUR ASIC HTH HA Bay Ais AE A ET PRE 


one) eee 


We RTD UE PEE SLO BBS PE 5 | ABA Ee, BRA. pa Snoek"! 
及 Zener” -— Fe Kl ATA EDA , wa A Sea ATE PY Ee IA] a eS DI ATT TD 
Bak 0 ee Pe RR TS | BAS RET tk ER. ATTA REE POE, BA FR ST ICE HEH IA] , 
Je Fade till AEE 8S BORE a TA RUF A. 因此 Wert 和 Zener”! 便利 用 了 间隙 原子 
FERGAL LTT EBS PPR ICS FE Ae, ORTOP SE as Fe JS BT DP 


3 Fs BL RAS LEA Lt Ia eS RIE I), SE 


25 7S Aled ie TED PD 69 <e JBS J 5 T B R  E h E. TEL ME in AS A SE. BTL 
shea Hee 5A JOT IRE 7 BEE FS WS, PT | ARS oh eS a BE ARG AE SAT BY), FA HG BE AS HE SE BC CN FE 
4. 近年 来 Posun 和 Punxerpurtenn™! | £5 ERE AEIL EN , $5 ERE AER A! 等 都 佛 
在 面 心 金属 中 LS — A TE YA AOS RA REE. BL RP RAN Ee HC 
活 能 ,和 碳 在 溶剂 中 的 报 散 激活 能 相同 , AE See AT PY FE eA Fe OT a il. 

5 VEN VES VR! 佛 提 出 了 一 个 矶 在 面 心 金属 中 产生 内 耗 守 的 模型 , 他 们 认 篱 当 固 
溶 碳 原子 的 最 近 陵 中 有 哑 障 空位 或 厅 质 原子 存在 时 , 均 可 使 唱 格 畸 儿 而 引起 内 耗 . 最 近 
程 开 甲 和 张 查 硅 "提出 了 一 个 由 矶 原子 对 引起 内 耗 的 机 权 , 他 们 认 乱 处 在 间 隐 位 置 的 碳 
原子 可 以 跳 入 点 障 空 位 中 (成 代位 式 的 碳 原 于 !) 而 放出 能 量 . 若 另 一 个 间 隐 矶 原子 跳 到 
此 代位 碳 原子 的 最 近 队 时 也 可 放出 能 量 , 则 便 权 成 了 一 组 稳定 的 代位 碳 - 间 隙 碳 的 碳 原子 


* 1957 年 42 月 6 日 收 到 . 
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By. Te SRE REA PEARL Sb YS PU ae RE) 相 
401 5 ME I Bs BS HAR be JR PSS PE IB UE BE, AN AS AT EBL ZS OY FETE, RF 
间 隐 扩散 来 有 运动 。 


2.1 UREA 
程 ` 张 二 氏 提 出 的 机 构 , 可 以 图 1 来 表 过 .假定 在 (二 ,过 ,0) 处 有 一 点 阵 空位 站 有 -- 


个 碳 原 于 落 入 其 中 ,在 玫 外 有 另 一 碳 原 于 ,和 组 成 一 对 矶 原子 对 ,四方 晶 轴 ( 即 碳 原子 对 珊 ) 
治 4- 轴 方向 ， 当 治 4- 轴 施加 压 应 力 时 , Zs RPE 
向 六 -或 工 - 间 降 位 置 , 相当 准 矶 原子 对 轴 自 平行 於 谭力 的 
方向 转 到 垂直 礁 应 力 的 方向 ， 当 沿 2- 轴 施加 张 应 力 时 ， 
在 忒 -或 工 -位 置 的 矶 原子 , 便 跳 癌 Z, 或 22, HARE 
Sh A EAE Ts BIBT RE AT). 其 闻 因 
DSH iM HAE AS RET ER, BESS T AFG es 其 机 构 和 碳 

在 oS A 4 FE, ME BU RY < 110 > 


pat? 2 u TERE, 而 在 0-8, DEH < 100 > Beye 
=a 距离 ( 篇 晶 格 参数 )。 故 内 耗 尝 的 高 度 ,可 探 用 间隙 原 
子 在 体 心 立 方 金属 


© FIRE, O MARAE, 
中 所 通用 的 公式 “来 估计 : x 碳 原子 


GE 二 到 au (1) 


9 KT" ” 


A (1) 中 Bu BAHL TRIEHOAR JARRE, Fe mse wR, (a AH — BPR 


Jin By SETS ETI Dy TEE BT RET) Td WP PT EAE BY REL, T! 25 PRE HB 
ATM 5S , MET Be 10 REE A BEALS POR EA Uy (FE oh, n 64a BLAH AR 


STEREO). AOR FM HOR EMH Ha Be (5 ) 的 影响 不 大 , 则 式 (1) 可 写成: 


1 人 二 常数 N oy (1a) 
tc A RE AY ee ER BRR RIE No (FR SEAS FAP BG ) FLAN RE Bw Hin ET’ 
有 关 MABE EM RAM CEE ie. DRAB ATE mM, A Fa BP BT RE 
BE ASABE ZS SCF , FR ROC AAS J, FS: ES) TB he BB AS eA BS BS GE TTT AL MG 
— SRIF, ACS Ba EN (ie TE YB Tea PE TB ETRE) , IDR a ZS 
PLAN HE A BS Mi EL, Se BLT PE A 

2.2 AFR BIE PRA Shay BL 

PYRE P ELS EE ee OR AL RE in PEK ,然后 在 较 低 的 温度 下 测量 内 耗 ， 在 
高 还 下 热 平衡 的 矶 原子 对 , 泡 湾 火 后 是 否 在 测量 内 耗 的 过 程 中 仍 保持 在 试 样 中 , 须 视 :(1) 
EWU ae P ,是 阵容 位 是 否 能 被 冻 千 在 晶体 内 ; (2) 在 测量 内 耗 的 上 时候, 空位 是 否 消失 ， 
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GRR Ae HE BAT Sih 

(1) RAPHE ZS {50 A RS FE PRC aaa HP, BLE Ci SE ANG NZ AG HY ZS AS HE 
在 晶体 中 , ZA MU ER AY My ER BE A ZS TE BS AOS NE — AS ZT AS A RRO 

测量 内 耗 所 用 的 试 样 ,篇 直径 0.8 SEK ASA BR, CEPA Un JE 2S 1200°C WE, A See UD 
自 1200°C 痊 却 到 350°C (在 铁合金 中 , 空位 在 350°C 以 下 很 难 移动 ) 所 需 的 时 间 , FTAE 
热传导 公式 估计 : 


Bak Se tI iat bigs os 


ot Or? Yr Or 


式 (2) 中 4 篇 热传导 这 BRA STS , FW AOR Ape = 0.18 (厘米 )%/ 秒 . 假 
定 在 洋 火 时 试 样 表面 保持 室温 , 痊 却 剂 的 吸 热 量 篇 无 限 大 ,用 过 些 痊 却 人 条 件 作乱 兆 值 条 件 


来 解 式 (2), 可 得 上 {4 = 0.42, BERANE 7 = 0.04 厘米 ,得 t = 0.04, 


HET PMLA, PDA RA PRIE, EDEL RRULCHER TIA, 因 位 错 中 有 多 
PRED, WET ADR Be HEAL EO, 我 们 可 以 狗 略 地 估计 出 在 1200°C Ay AK 
平衡 空位 , 当 痊 却 到 1100°C we, ALANA AE) AE ARE MORN, 在 退火 完 
善 的 晶体 中 , 位 错 密 度 构 篇 108/( 厘 米 ), 彼此 间 之 平均 距 赂 需 10~! 厘米 , AAR ALE 
| x 10 一 厘米 即 可 到 加 位 错 中 心 ， 仿 空位 还 移 的 下 此 需 1， 


oT (22 4 1 2°), (2) 


oM/RT 


hago. dec (vt) tetas 2 tee 
d SAFE, + 篇 原子 跳动 砍 数 , » SAF PDA, vo ieee GOR 107/ 秒 )， 
er 篇 空位 脖 移 激活 能 ,和 后 者 可 和 从 基 块 合金 的 扩散 激活 能 中 估计 出 FRA Se, em 不 
& /) BH 35,000 卡 / 克 分 子 ( 贿 看 5.2 节 )。 在 1100"C WR, v = 7oexp [ 一 ey/RT] = 


= 10 exp | 一 -000 | 一 107/ 黎 ,代入 以 d= 2.5 x 10- BK, b= + x 10+ DR, 


计算 可 得 t = 0.4, 即 空位 在 0.4 WR TDMA. SEL, aH 
中 试 样 曝露 在 1100°C 的 时 间 极 篇 短 天 , EMBER AUER HB, PROSPER a Re 
长 . {1 1200°C HB) 350°C 所 需 的 上 时间, 煽 共 只 要 0.04 秒 ; HLA TERRK A AH 
中 ,空位 很 难 消 失 . 也 就 是 羌 ,与 伞 火 温 度 成 热平衡 的 空位 ， 在 淳 火 的 激 痊 中 契 大 部 分 是 
BOE FER RR SLAY 3370 Seitz" 的 估计 相符 。 

(2) DURE Ay BBP ii: 产生 点 阵 空 位 时 ,必须 给 晶体 以 能 量 ez (ez RAMA HLIG 
成 能 ) ,在 热平衡 时 ,温度 您 高 ,空位 的 江 度 您 大 ， 上 面 已 经 六 明 ,高 温 下 的 热平衡 空位 ,在 
淳 火 的 激 痊 过 程 中 可 以 被 闵 烙 在 晶体 中 .所 以 在 入 痰 的 试 样 中 ,保持 着 一 定 的 空位 汉 度 . 
但 当 碳 原子 对 生成 时 , 却 放 出 能 量 ,在 热平衡 时 ,温度 您 低 , 矶 原子 对 的 湾 度 您 大 ， 在 内 耗 
测量 的 过 程 中 , PEAS OUR MERE, 而 矶 原子 有 足够 的 脖 移 速度 去 违 成 平衡 时 , 则 测量 
的 温度 您 低 WE PS HR BEN, 您 大 ,内 耗 罕 的 高 度 也 您 大 。 

假定 合金 中 含 矶 1 原子 匈 (~0.2% ) 而 分 做 均匀 , 划 矶 原子 间 的 平均 距离 狗 篇 30 , 碳 


/ 2 
JRF REE BA 1.50 MYER BE, BDAY BIE AOL, PRP AER DE BY TAT RE AEE BERS -7 4. 按 
照 本 文 41 节 的 数据 , 碳 在 35% Ni Hy Bh-BR-A Se -b ASTRA AR S 28,000 卡 / 克 分 子 ; 用 
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LGA IEE, PTAA HH EAN REE HB ET’ = 500°K 时 , 矶 原子 到 过 空位 所 需 的 
WF LHI NS 1 RY, hn FETS AME , EGE ZC ANA A ASHI HAS ~ 4 x 10°F ( > 10 4), 

和 从 上 面 的 分 析 中 Be AY GS HH eee > 在 内 耗 测 量 的 实验 情况 下 , BRR EK 
度 下 的 平衡 空位 法 度 ,而 碳 原子 对 则 过 成 内 耗 测量 过 程 中 所 经 历 的 每 个 温度 的 平衡 淡 度 。 

2.3 碳 渡 度 和 内 耗 迪 高 度 之 间 的 定量 关 傈 

根据 上 述 的 情况 PATA] Ss He PAIR EN, BUM C 之 间 的 关 傈 来 。 全: 

N = 每 单位 体积 中 的 金属 原子 数 ; 

c = 每 单位 体积 中 国 溶 的 矶 原子 数 ; 

Ny = 每 单位 体积 中 的 点 阵 空 位 数 ; 

Ny = 每 单位 体积 中 碳 原子 卉 入 空位 的 数目 ; 

Ny = 每 单位 体积 中 厂 原 子 对 的 数目 ; 

el = 一 个 间隙 碳 原子 跳 入 点 阵 空 位 后 所 放出 的 能 量 ; 

ez = 一 个 矶 原子 自 其 他 间隙 位 置 跳 到 一 个 代位 碳 原子 最 近 了 时 位 置 时 所 放出 的 能 量 

(相当 於 碳 原子 对 的 “和 烙 合 能 ”) ; 

Ve = 矶 原子 的 点 阵 振 动 频 率 ( 普 假定 代位 碳 原子 与 间隙 矶 原子 的 ze 相同 )。 
Alma KN, Brose HOCH PAP RARER A ATS ;在 面 心 立方 晶体 中 ,每 单位 体积 中 
AMIR Aree BIAS NBER CD %, C >> Ny; 若 矶 原子 跳 入 点 阵 空 位 时 必须 越过 的 位 
墅 高 度 篇 %, 则 它 自 空位 中 路 出 时 必须 越过 的 位 墅 高 度 便 必 须 篇 (% 十 si)。 在 热平衡 时 : 

每 单位 体积 中 每 秒 甸 跳 入 空位 中 的 碳 原 子 数 篇 


An = ve( c a ny)( 7 — exp — u/kT] > Yoo (Wo 一 %) exp [—u/kT], 


4 FA Nie at PY Se EAP ZS OPE HY BS 
An’ = v,.mexp[ — (u+ &)/kT] 


fy An = A2， 故 有 : 

‘ite (c/N) Ny exp [¢,/kT] (3) 

1 + (c/N) exp [¢,/kT] 
同样 , 5A FB BA TB ie EI AC IR BS 最近 隘 位 置 时 所 越过 的 位 一 
2S , 其 跳出 此 位 置 时 所 必须 越 殖 的 位 时 高 度 便 篇 (% 十 s)， 生 成 矶 原子 对 和 后 ,代位 碳 原 
FSB ZS PIRES ZA BE OAL, 除 (% + si) 外 , 人 告 须 克服 碳 原子 对 的 “结合 能 ”se， 故 
WEBS (% 十 sl 十 se)。 在 热平衡 时 : 
每 四 位 体积 内 每 秒 甸 生成 的 矶 原子 将 数目 篇 


Any = Vel = Mty— Mp > — Me) exp [—u/kT] > cae es — n,)exp[—u/kT], 


45 38 OLAS FAN FE Sa OE HOT PK 25 
— Any 一 ep exp[ — (U+ &)/kKT] + v. mn, exp [ — (u + &, + &)/KT], 
A] An, = An,, TERA (3) 的 天 傈 , 则 有 


My} +exp [— ¢,/kT] +Sfexp [e./kT] eee in (4) 


ESRF BE 5 oS — BE 1 Sb (参看 4.1 节 数 据 可 知 , EDGE EWE ARAM, 在 内 


358 物 理 ah 14 矢 
FEE WBA IE T’, = exp [¢,/k7T"] < 10-)， 落 略 去 此 项 ， 其 所 引起 的 误差 不 会 超过 


10% ,因此 式 (4) 可 写成 
到 6 C? N, exp [(el 十 &)/kKT] (4a) 


Nats 1+ exp [ — ¢,/kT] + 6C exp[e,/kT] ” 
式 (48) PRE Np, CO, No RWI TS RBZ AEE, ABLE PI 
过 ,其 中 Ny = exp [ 一 er/kTe], Te PURINE; sm 应 与 合金 中 的 固 溶 矶 省 度 及 基 块 
合金 的 成 分 有 关 . 将 式 (4a) 代入 Cla), 得 
T’ Qu. = 常数 C? exp [ — €r/kT.] exp[(€1 + &)/kT'] (5) 


1+ exp [ — ¢,/kT’] + 6C exp[e,/kT’] © 


2.4 式 (5) 的 讨论 

从 式 (5) 可 得 下 列 推 葵 : 

(1) Weibe HE AY 3-8 
ae 1+ exp [ — ¢,/kT’] 
Bok 6 exp [€,/kT’] 


1+ exp [ — ¢,/kT’] 了 
Bh ee es eee 
Aye 6 exp [€,/kT"] max cc 


即 当 矶 省 度 小 的 时 候 , PURER BS VEE BUSS IE 2997 ATE LE, TER ER, PUREE Be 
BIS JE RTL BR. | 
(2) ESAs Se ht SRME + PEE TS IE SL UE PE 9 BL AE A TEC: 
exp [¢,/kT’] = B/C, 有 六 =. 


Hi D BHD A AS CES I) IT GR IEE PE AS “RAT HE” 2 BR IYER PS Ee A Hiei JET" 时 ， 
FADE ASE AN PSE AEs JE IMB ise PSE ed RE ACG 


(3) ©; 和 er 数值 的 测定 : FLAIR EAB C > 的 试 样 , 自 


一 固定 的 温度 下 淳 火 ,利用 释 更 振动 频 棕 来 改 秋 案 高 Qaax 及 里 值 温度 了 ,此 时 式 (5) 可 


» Qibx oc C? 
| oo 


7T Qnax = H+ exp [e,/kT"], (5b) 
因此 可 和 从 式 (Sb) 求 出 矶 原子 跳 入 点 阵 空 位 后 所 放出 的 能 量 s:. FLAT] — i RTE — FR Za) 
的 温度 下 沪 火 , SAE ARES Qaax RAM T’, 在 过 个 情况 下 , 式 
(5) FY Ag a 
T’ Qaax = 常数 .exp [e,/kT"] exp [ — ér/kT.], 
HEE BORK [5] 及 本 文 第 4 BAS ET IRSA, IAG ar ABR Ui BE PC TE, T" BBR 
不 超过 5% , 故 可 将 了 AS BE ALCL SK AY 5 


Quix = 常数 ， exp [ 一 er/kT.], (5c) 
HEX (Se) 可 以 求 出 点 阵 空位 的 形成 能 er. 
5 


BER ERB EM , FEMS UR 1, 此 类 合金 均 在 高 频 达 电 煽 中 熔炼 , 沟 热 铁 后 
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痊 拉 成 直径 篇 0.8 SOK AAM HK. BR 20% Ni BMH, HARA Ee, AGE ZS PB ET , 7978 
POR Ra HE s RAS Tea PAK PAY a RR 


分 析 


名 称 % Ni %C %S %P 
20% Ni 合金 18.96 0.08 — as 
30% Ni 合金 30.90 0.21 0.040 0.013 
35% Ni 合金 34.95 0.15 0.031 0.012 
50% Ni 合金 48.46 0.12 0.009 0.011 
75% Ni 合金 # ~75 <0.02 — 4 


用 葛 氏 手气 测 量 内 耗 ; ERR 250 毫米 。 测量 之 先 , 都 先 在 950°C 混 氨 中 觅 碳 和 至 
<0.02 儿 ,然后 在 950°C 的 葵 - 氨 气氛 中 分 别 加 矶 至 不 同 的 时 间 , 最 后 在 1000°C Ie zee 
(10 :一 10 毫米 水 银 柱 ) 均匀 化 七 小 时 ,在 奸 中 痊 却 ， 淘 均 匀 化 后 的 试 样 ,在 金 相 题 微 镭 
下 检验 ,其 横 截 面 的 组 积 均 与 ECD HBA. PRK ee BE Se BE FF 
ETE rhs ULE DP PRASAD Si BE AKAD , 炉 管 内 有 乾 氨 作 篇 保 访 氛 氛 。 

在 测量 内 耗 的 过 程 中 , 试 样 狗 需 升 盘 到 350°C , {ASAE it I SET FT HS 350°C , Bk FY 350°C 
降 膛 时 所 测 得 的 内 耗 曲 线 , 彼此 吻合 . 但 因 赌 的 高 度 随 振 动 频率 之 释 化 而 改 釉 , SAE AR 
高 , 靠 的 位 置 您 向 高 温 移 动 ,而 佑 的 高 度 亦 您 小 。 所 己 在 我 们 的 实验 中 , 探 取 自 350?C 降 
温 测 量 内 耗 ,所 用 振动 频 棕 一 般 限 制 在 1.4 过 / 秒 左 右 . 


四 . 数据 


4.1 35% Ni 合金 

(1) 碳 原 子 跳 人 点 障 空 位 时 
所 放出 的 能 量 sl: FR PO ARWEUR 
$8 0.6% 0.9% 的 试 样 ,分 别 在 
1200°,1100°,1000° 及 900°C Pe 
K, ARBRE OU A [al oe Bh 
PAAR PUTA ARE, 所 得 数据 RABE 
2, 其 中 以 1200°C WRK MEAT Al 
HAO PAI#E HH RE ANAM] 2, Geeks 
A 7 BaP SB ic ARE 
ge, me 184°K Bw 436°K 
ARES /EA 615 x 10 上 , 


2.4 3.0 
1000/7” °K 一 一 


Fr 7.75 x 107°, 增长 类 23% . 
Be 2 的 数据 指出 , BEEK Yim JE [A] 
定 而 改 释 振动 频 牵 时 , PURE 
HAM MALT T’ Qaasx HABE 


图 2. Hey AS ASI Py HE 2 ies BEA AY 
RE: 35% NiABSs BYE: 0.9%; 淳 火 温度 : 1200°C; 
曲线 1: 0.16 Se /#b;s 曲线 2: 0.43 VA /#b; 曲线 3: 1.1838) /#b; 
曲线 4: 2.72 Y/R 


FRYE AEA AGRE IL Ze SR BAER ee A Un) TL 
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O70, BTU ASIIA PS 2 SL PAPO JE, TE PE P , BEIRSE MAB AY. Fe 
PO Aa od EEA ie HEAR Ts Heal 3 可 知 , Ae re Be FE EB BE RR A. 我 们 便 可 利用 
KX (5b) APE sl 值 . 从 式 (SD) 得 
QQRE €,| 1 1 
] 1 max a ee eee 
Pe oon eat i 
代入 以 表 2 “ict PTS BCR. FG HH 


Zé 1200°C 淳 火 ， 6 = 1,150 -E/Heapy- 
ZE 1100°C YER, sl = 1,200 8 /sEa 
在 I000?C BK 》 sl = 1,070 卡 / 死 分 子 


Fé SEY tit EE si 扰 显 著 影 法 ， 我 们 可 取 其 平均 值 el = 下 150 卡 / 克 分 子 。 HH BS 
数值 小 ,只 有 管内 耗 守 高 度 大 的 时 候 ( 碳 汪 度 大 或 沪 火 温度 高 ), 才 可 以 测量 得 出 来 ,因此 
ARE LT as REE s SU EA TR. 


He 2 
合 人 多 | 发 | 2 A Mw | 测量 | eae | | AE et | 
ene Te me) ff | tap | Oates x10" r' max 
o) °C 1 1000/7, ° x. sal / fb fb °K | 1000/7" °K 
35%Ni| 0.9] 1200 0.678 1 1.18 0.135 6.60 471 2.120 3.10 
2 0.16 0.994 1.195 436 2.290 3.38 
3 0.43 0.370 7.15 450 2.217 S22 
4 tI 0.058 6.15 484 2.065 2.98 
35% Ni| 0.7] 1100 0.728 1 Ia 0.129 SRE 455 2.100 1.78 
2 0.21 0.771 4.55 429 2.230 1.95 
3 0.54 0.295 4.25 442 2.160 1.88 
4 3.10 0.051 3.70 469 2.035 1.74 
35% Ni| 0.7} 1000 0.785 1 1.12 0.142 2.40 464 2.055 1.11 
2 0.19 0.836 2.70 435 2.200 1.17 
3 0.49 0.324 2.52 452 2.115 1.14 
4 3.20 0.050 222 476 2.100 1.06 
35% Ni} 0.6} 900 0.852 1 1.28 0.124 1.10 482 1.975 0.53 
z 0.18 0.868 £25 446 2.140 0.60 
3 0.46 0.346 1.30 463 2.060 0.60 
4 3.10 0.051 1.05 495 1.915 0.52 
50% Ni | 0.4] 1200 0.678 1 0.11 1.447 4.75 445 2.250 yas Ws 
2 0.38 0.419 4.95 465 2.150 2.12 
3 1732 0.120 4.15 485 2.060 2.02 
4 3.10 0.051 3.79 501 1.990 1.88 


(2) 点 阵 空 位 形成 能 er? FAP HLM IA] ARE, 分 别 在 1200°, 1100°, 1000° 及 
900°C RIK ,经 测量 内 耗 合 用 燃烧 法 分 析 碳 省 度 ( 定 矶 准确 度 需 土 0.02 思 )。 在 这 系列 的 
实验 中 ,内耗 党 出 现 温 度 7 相差 不 超过 25°C, NRT" 值 的 5% ,因此 可 将 工 MAE. 
内 耗 室 高 度 和 与 碳 省 度 的 关 傈 示 於 图 3。 在 同一 温度 淳 火 下 来 的 试 样 ,崇高 与 碳 滤 度 的 关 
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ARAN AS SESE BAS AE; EE ES. EZ, 到 碳 省 度 大 从 0.2% Lie, SHEE 
平 都 蛤 化 成 直线 ,过 与 2.4 节 中 的 推 葵 (1) 相符 .从 900° 和 1000°C YL Ay — HERB, 
碳 在 35% Ni 合金 中 的 固 溶 记 , 在 1000°C 以 下 时 ,可 能 小 於 0.8 儿 和 从 图 3 各 曲线 上 ,分 
PURE HY EWU IE 1 0.2% , 0.4% 和 0.6% 时 的 内 耗 滨 高 度 , 其 和 淳 恢 温度 的 关 傈 以 后 台数 


—"C 
12001100 1000 900 


x10" 


-1 
Omax 


- 


i) Ww 上 UW Co 


1000/T °K 一 
图 3. RULE AP ER ER 
4. yee RAMEY 
BBE: 35% Ni 合金 ; - Spey eas 
振动 频率 : ~ 1.4 通 /种 ; Be: 35% Ni 合金 ; 
淳 火 温度 ; Zee HBR LE 振动 频率 : ~1.4 通 / 秒 


AG REAG IRE 4。 按 照 式 (5c) 的 天 傈 ,从 过 些 直 线 的 斜率 即 可 求 出 点 障 空 位 形成 能 sr。 从 
图 4 的 直线 上 , 求 得 在 35% Ni 合金 中 : 


EIR 3 0.2% , em = 17,000 卡 / 克 分 子 
FEED IE IE 0.4% , * er = 15,500 卡 / 克 分 子 
Ft Wes ES 0.6% , em = 15,000 卡 / 克 分 子 


(3) 碟 的 槛 散 激活 能 Q.: BPRS, BURR r = res = ro eV/RT'( 7, 篇 
一 常数 ) ,因此 我 们 有 


Ant = Int) + =e (6) 


式 (6) 中 若 固定 *, WARE HT’ WAR Q。 或 ro 之 值 。 从 图 5 和 图 7 得 知 , 当 振 动 
SEAS 了 固定 时 ( 故 z 固定 ), 内 耗 率 的 位 置 随 六 火 示 度 和 碳 淡 度 之 改 委 而 移动 , 升 高 淳 火 温 
度 或 增加 碳 猎 度 ,都 使 工 向 低温 移动 ， 碳 在 铁 - 锦 合金 中 的 内 耗 曲 粮 , 根 据 舍 的 后 寅 度 于 
PUT, 继 非 由 雁 一 个 单一 的 弛 移 时 间 所 造成 ( 狗 比 单一 弛 和 耶 时 间 的 盾 宽 度 大 607% ), 因此 
各 原子 跌 越 时 可 能 有 不 同 的 Q。 BR To. 但 Qe MERLE KUED, 故 内 耗 罕 位 置 的 移动 ， 
ZEAL Fa Whe Ue EE PUPS Tt EAGT 的 影 池 所 引起 无 葵 升 高 沪 火 温度 或 增加 碳 波 度 都 增 
TER ERA ZS HAY Wee RE Ny, 故 To 是 N。 BBB. Fee iat AEA Whe tbe DE AIP Tit I Tl ER 
Ny BEE, To 亦 篇 一 定 值 ， POPPE AYA) A pe BS fi AN fo ARB TE VRE 
ABE ET ARH Q@。。 此 时 式 (6) 可 化 篇 


362 物 理 a ag 14 & 
Fie c 

n= {2 2) = 全 < 全) ws 

— He Rie ee EAR MAB 35% Ni & ate, HK 1100°C BKB, SBI AN 1.00 及 0.35 

58 / Bb Cs Yee ZA PYRE, AR HH PORES RE 7", WE An 7’ ORO. HE 

图 5 aw, A(1/T’) BHR, BR EER A (1/7") = 0.075 x 107%, 从 式 (6a) 

得 出 Q, = 28,000+ 2,000 卡 / 克 分 子 。 用 Baantep"™ Geet -SRA Sh ae eR, BT 

DASE RTE 85% Ni 合金 中 的 扩散 激活 能 应 狗 篇 28,000 卡 / 克 分 子 ，BzraHTep Ay hele 
也 指出 厂 滤 度 对 矶 的 扩散 激活 能 的 影 光 不 显著 . 


1000/T’° K 一 一 一 


图 5， 碳 省 度 对 内 耗 罕 结 值 


1000/T °K ——» 


YA BE AGB 图 6. St cD] 0 LE BE AS BE 
BE: 35% Ni@s; SE: 35% Ni@®s; 
MUA BE: 1100°C Mek Be: AMEE 


WEBS 2 HT F/T" AH, ASK (6) ROB AAC 6, FEAR. 和 从 四 根 直线 的 斜 
2B FSH Q. = 25,000—27,500 卡 / 克 分 子 . 若 To BUPR IK Tin DEANE » HUET Tr] de oe HE BY TELE, 
必须 相交 蕉 1/T" = 0 Bee , PRC EHH: ET he ihe JE AY ERIE AA Ie AQ 值 ,过 是 与 事实 不 
AF AJ —$ At A, AEA as AR TIE AY, Qe 应 与 温度 无 并 .图 6 TERESA Si 
22, FERRY BBE ME A) TLR 172 TH. 和 从 图 5 的 数据 亦 可 看 出 ,图 6 的 四 
RAS HER RAP AT PUES Ha a. EAC Tin BE TC BID ZS re NE Ny MH), To Ab. 但 因 
ial 6 数据 的 不 够 准确 ， PEE BREE FA RI em a = 0, DORM To 值 . 

4.2 50% Ni 合金 

(1) 碳 原子 跳 人 点 障 空 位 时 所 放出 的 能 量 e 和 碳 的 扩散 激活 能 Qe: 以 一 个 碳 淡 度 
WS 0.47% BY 50% Ni 合金 试 样 自 1200?C 六 火 和 后 ,以 四 个 振动 频率 测 其 内 耗 , 所 得 千 果 , 亦 
PUR 2h, 从 表 中 的 数据 估计 出 6 HAS 1,000 卡 / 克 分 子 ,Q。 篇 26,000 卡 / 克 分 子 .， 

(2) 点 阵 空位 形成 能 er? FAMERS 0.2% 的 50% Ni 合金 试 样 , 分 别 自 1200°, 
1100° ,1000° 900°C FEK BHA FE, IRE ASA al 7. PS Ze BA A EH 8 17°C, 
faf> 了 值 的 3 多. 图 7 HP EA PS Ee Te IEE AE Th JE BB OR, DAP SEA HT 8; te 
式 (5c) FUROR 5 — TA. FETE EY IER HH sz = 14,000 卡 / 克 分 子 ， 
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43 ZREY ARE Ee 
(1) WORE AN “HEAP HIB” 0: 
30% Ni, 35% Ni fl 50% Ni =f 
合金 在 11 00° CHEK WF, Ae ih A 
Ueke 6S BA 傈 如 图 9 的 曲线 所 示 . 
三 种 合金 的 数据 都 落 在 通过 原点 


PPE Be Weise HSE TB) AE WE 


GR GEK, ARE. 合金 中 
RAK, lee A ZB TA 
50% Ni 合金 的 各 点 ,都 落 在 一 直 
线 上 ,由 2.4 节 的 推荐 (2) ,可 知 锦 
MM RBEK © [在 和 过 三 种 合金 的 
含 锦 量 和 范围 之 内 , SRA RE 4 BE 
置 工 的 影 半 不 题 著 ( 众 看 图 10)] . 
从 图 9 的 曲线 可 以 看 出 ，30% Ni 
& SABRE OE 0.3% WH, Bp 
WE AL WG 5 IRE; 此 时 式 (5) 的 分 
BERR : 6 C exp [e./kT’'] >> 1 + 
+ exp[ 一 ¢,/kT’] 41.3, Hp 
C exp [&/kT’] > 0.2, 4h A AP 
Cexp[e,/kT’] = 20, BRB 
JE 7S 0.3%, T’ = 485°K, (4 
&, = 7,000 卡 / 克 分 子 : 在 35 入 Ni 
EB WERE 0.2% th, Hae 
BDI AC LE EBAY T’ = 500°K, 
得 -es = 7,600 -—E/se 4+; 在 
SOGNi Ae, ABE FEE FS 
0.05% WEA BERD WEL RE, It 
ie T’ = 525°K, fe, = 9,400 
卡 / 克 分 子 ， 可 见 es AM BK 
倍 ， 而 争 在 奥 氏 体 钢 中 似乎 有 加 
强 碳 原子 对 “和 略 合 能 ”的 趋向 . 
(2) 各 合金 中 所 岗 察 到 的 内 
耗 党 千 值 的 最 大 值 :图 10 示 20 多 
Ni, 30% Ni, 35% Ni, 50% Nik 
75% Ni LMA EMME MER 
Wnt; 在 1100°C ye Yk WF HE 
LARD AS PS FE A A AL 


RAR. EFC: 碳 在 面 心 铁 - 争 合金 中 扩散 案 的 机 构 
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ye 50% Ni Ae: 


1000/T °K = 


DRY 
曲线 1: 1200°C wer, 


id / #5 
HH 3: 1000°C 沪 火 ， 
1200 rie 900 


0.60 0.70 0.80 0.90 
1000/Te? K -+ 
图 8， APE Ty REAR 
ea BE BS 


Be: 50%Ni 合金 0.2%C; 
4 jel /#b 


HeB SHAR: ~1 


400 350 300-250 200 


Q-'x 103 


合金 ;〗 曲线 4; SO0%Ni 


合金 ; 


» PRI BES AY HG 2s res BEE 
JLRE: 0.2%; 


HeBy gas: ~1.4 
曲线 2: 1100°C Ek, 


HIKE 4: 900°C PE 


图 9. 


< °C 


150 


OF D2 T04) 06 
% C= 
OR BY AS FG 2 en BE 


Pe Kiel BE: 1100°C; 
HeAR: ~1.4 Je /#D 


100. 50 


1—f= 1.50 c.p.s. 
2 一 =1.40 e.p,s. 
3—f=1.28 c.p.s. 
4—f=1.48 ¢c.p.s. 
5—f= 1.43 c.p.s. 


, 2.8 ; 
100/ T° K — 

图 10. 各 种 合金 在 1100°C PEI Ber HE LE Bi Hy the NE 

曲线 1 20%NiAdw; 曲线 2:30%Ni 合金 ;〗 曲线 3:35%Ni 


曲线 5: TSYNI 合金 
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Fi MARUI We, A PYRE eT ER, Se A AA, AS EK EU AEA + 5.2 x 
x10, 5 x 10, 5 x 10>, 3.5 x 10°F 0.8x 10, 4£75% Ni Srp FEB B A. 


SRG ETT ARIE AO ERI EN. PURI BE By (—SE). 


er Fue DELS ANE ALAR EH By (35% Ni 合金 除外 ) Be (>) CME 


Fe BRAS FEE eA HL» SESE eA Se PB RE. Heiman 和 IIHxeB 4p 

FES ERAT ALE BR TC SB Er PR RAE HAPS ER TH a SE 
A A BOE REID. 可 以 推测 sz 的 释 化 也 朵 如此。 从 和 过 一 点 看 ,外 应 芒 提 高 合金 中 可 
获 得 的 最 大 内 耗 案 晤 值 ; 但 在 另 一 方面 ,在 铁 - 锦 合金 中 We FT] Ye PE St i He TT 
减 , 因 此 镍 又 应 芒 减 低 可 能 获得 的 最 大 内 耗 宣 籁 值 。 从 图 10 的 曲线 看 来 , 合 镍 量 的 粮 影 
EU, SAT HE. 


SF I 

5.1 BARS ARES ARS 

上 面 所 观察 到 的 门 耗 党 ， 其 激活 能 和 碳 的 扩散 激活 能 相同 ,足见 控制 内 耗 党 反应 的 机 
RE ,是 碳 原子 的 扩散 .。 若 此 内 耗 守 是 由 於 外 原子 的 属 人 而 促使 铁 唱 格 的 畸 移 所 致 点 , 旭 在 
无 规 的 固溶体 内 ,和 当 固 深 矶 原子 的 六 个 最 近 阵 中 有 三 个 筷 订 和 质 原 子 所 置换 时 ,也 可 使 品格 
ALARM ABC SEA RE AWE, TERE 50% Ni 合金 中 , 不 应 有 内 耗 宣 出现， 
10 各 曲 缕 显示 出 ,合金 中 舍 旬 量 自 25 儿 起 直至 纯 外 得 止 , 固 溶 的 矶 都 可 以 引起 内 耗 沁 ,中 
FL | BG AA JY , EE ES oh 4% ED Pe AT ZEB 

ESTA BLA i PE a AN Ee Ee BEAR. 固定 试 样 中 
BA Tide Us BE 1, AE PS REAL EH I i 4 BS | AW , Hu RED A A RR AR HRSK (1), 


FETE BCMA Bu, (~) 及 了 SME SLAS, HIRI 9 中 95% Ni 


Fil 50% Ni FH PERE, BURIE 0.2% , 50% Ni 合金 的 罕 高 篇 0.0018, 35% Ni 合金 的 
4s FS 0.0007,， 二 者 之 比 乱 26:1, 已 知 50% Ni Sem 35% NisseeRezies 


8: 7, 7" 的 狐 化 也 只 有 2 铬 ,因此 乱 使 雨 种 合金 的 内 耗 举 高 之 比 过 到 上 述 数 字 ,( -< ) 


的 比 便 必 须 省 到 \) 2.6 x l= 1.5, 粗略 地 估计 ， ers ) wae (> >>) sate 


) oc 天 二 2，d。 RIF ICAL, 0 ASA 


和 矶 原子 直径 的 差别 成 正比 , 即 (入 


数 .。 当 合金 中 的 合 锦 量 自 35% HE 50% IR, 0 的 要 化 < 1%", wp 了 oe )/ Ta 


FDA EAS BOA ad TT Bic PB, AB BE BE ee EAE IE CA Ze), REAL RGR IR 
子 对 的 转动 所 引起 ,一 如 图 1 所 示 , 则 崇高 必须 服从 式 (5). 从 图 9 的 曲线 得 知 , Ewes 
JES 0.2% 时 ,50% Ni fn 35% Ni ACS <5 EB CBRE i TS PR 故 式 (5) 
可 写成 : 
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Qos = WMC - = exp [6,/KT"] exp [ 一 er/NT。]， 


1 j ) 
tds = exp [¢,/kT’] exp [ 一 ep/kT.] 
因此 我 们 有 : ju 外 = : ra ja 
(Qmax )ss ip exp [¢,/KT’] exp [ — ép/kT,] | 


》 
35 


RADY T, = 1373°K, 2 4150% Ni@ Sey er = 14,000 卡 / 克 分 子 ，el = 1,000 卡 / 
way, T’ = 512°K; 35% Ni@sw er 三 17,000 卡 / 克 分 子 ，sl = 1,150 未 / 克 分 子 ， 
TY = 502°K, 4$ (Qmax)s0 : (Qaax)a = 3.1 : 1， 和 与 所 观察 到 的 数值 2.6 : 1 相 接近 . 

5.2 空位 形成 能 与 扩散 激活 能 之 比 

4.1 Git RW URE 35% Ni 合金 空位 形成 能 的 影 法 , 自 0.2%C (0.95 原子 % ) 
至 0.6% C (2.84 原子 多 ) , 矶 每 增加 1 原子 多 ,合金 的 空位 形成 能 狗 减 少 1,000 卡 / 克 分 子 . 
FRESE A AE ED LTT aS ,这 类 晶体 中 金属 原子 的 扩散 是 厌 空 位 机 权 进 行 的 ,因此 碳 
对 空位 形成 能 的 影 池 ,应 该 与 矶 对 合金 基 块 扩散 激活 能 的 影 汐 相 一 致 。 根 据 Heiman 和 
IIUaxeBo5 Aye , GLE 35% Ni 的 名 - 锦 合 金 中 的 自 扩散 激活 能 狗 篇 62,000 卡 / 克 分 子 ; 
若 将 Wells 和 Mehlcs 的 钉 在 名 - 锦 合金 中 的 扩散 数据 ,外 推 到 35% Ni, BLAH SLE 
此 成 分 的 合金 中 的 化 学 扩散 激活 能 也 狗 短 此 数 . py3saH 和 Ky3sxeyos™! @ ipa weer 
$A 20% 和 25% 两 种 白 -外 合金 中 铁 自 扩散 的 影 法 ,从 他 们 的 数据 ,可 以 外 推出 在 35% Ni 
合金 中 , 碳 每 增加 1 原子 ,合金 的 扩散 激活 能 应 和 构 减 少 3,500 卡 / 克 分 子 。 Heiman 和 
Ilnnses Hise 35% Ni RBA SHORE , 径 矶 渡 度 的 校正 后 ,可 以 计算 出 表 3 的 结果 ， 


表 3 
Rie ee Q | 空位 形成 能 er | 空位 脖 移 能 eM | er/Q’ 
% | 原子 多 卡 / 克 分 子 卡 / 克 分 子 卡 / 克 分 子 % 
0 0 62,000 rah a aa 
0.2 | 0.95 58,700 17,000 41,700 29.0 
0.4 | 1.89 55,400 15,500 39,900 28.0 
0.6 | 2.84 52,000 15,000 37,000 28.9 


从 表 3 的 数值 ,得 出 空位 形成 能 sz RUE SPATE AE HY 29% , Th EL Ep HE 
HBERK, 

测量 点 阵 空位 的 形成 能 er, Ha A EREROT ie 8 BR Hl, 往往 不 易 准 确 , JCB eee EA 
料 , 困 衣 更 多 .文献 中 较 可 售 的 数据 有 下 列 兴 种 : 金 中 一 er/Q = 60% , 4], /Q= 
=44%, 29% Zn BY SR-BE Sp [22] er /Q = 38%, 50:50 $8-gh Ay p23 ép/Q = 
= 38% Fy EA Sh CLD. AR ZCHRHY 35% Ni 合金 的 en /Q = 29%, PEA Hy 
BD. ASCH er TEAR OE RE, ARIE SS Re, 准确 程 
度 较 差 ,因此 sm HOM, HA PEME— a> HOPE. 

5.3 铁 - 钙 合金 中 碳 扩散 内 的 特征 

ASIC VEE OS PORE, 和 间隙 原子 在 体 心 立方 金属 或 代位 式 溶 质 原 子 对 在 面 心 立 
方 金属 中 的 扩散 这 相 比 较 , 旭 可 发 现 有 下 烈 闪 个 特征 
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(1) 7’ Qo, FARRER IE 7 i, T’ BI, TOU. BR (BBR 2 数据 ). 

(2) ARERR, TE EO 2, REECE 3 SK (参看 图 2, 7, 10), 

(3) PYRE Mai 7’ We HE BR KEE Ti EB, RE TRE eS, 您 低 
(231M 5,7). 

(4) J PO AHO, (2 PRE SE PE. 

2.2 NY BRE TH , CER RET OSE p , BU ECR AT AY Ze OLE (BARE 
J TELE BCAA Gs ZS RE), ELIS ES ESE AL BAL JE HLS HG HOE NV, HS 
AE RT SBE) ZA aH BE, RETR EE IR, ON, SR. Pe BRS a PS he DBE PS BE 
党 出 现 的 温度 7 时 , 则 7’ AR, N, RB, Att T’Qoh. 相 乘积 您 大 [ 见 式 (1a)] . 
同样 ,在 内 耗 测量 的 过 程 中 ,由 於 在 各 温度 下 矶 原子 对 的 洛 度 不 同 [ 见 式 (4a)] , Py een ee 
上 的 各 点 便 有 着 不 同 的 矶 原子 对 渡 度 ,因此 和 这 类 内 耗 尝 便 不 对 称 ; CEA, I 
FH ASUS ERK BARE RT PR 

Ze 4.1 GHP RE HH, PRCT E BR EE ARE OLE I, ES A 
素 对 mr HORE, CEDURE ROR Ue, By BS 


+ = nvexp [ — AF/RT’] = nmvexp [AS/R] exp[ — AH/RTI’}, (7) 
Tm 


Rep 2 = 人 矶 原子 可 以 扩散 的 途径 ， 从 图 工 可 以 看 出 , 2, BARS, aE 12 个 
最 近 隘 间隙 位 置 , 但 圣 碳 原 于 对 的 旋转 而 言 , 只 有 LA 21.X2, Z.Y1, ZY. 四 
{EEK Ben = 4, 
AS = tO B Qa Na. 
AH = sR OO BAG (FARAH BL OQ. FAIA), 
Tm = WIRE FE OL FB SFL 
已 知 rw= ST, T= rieqo87 ， 将 此 二 式 代入 式 (7)， 得 


AS =,— Fln6vt,. . (7a) 
fe 35% Ni 合金 中 可 计算 出 v = 0.88 x 10, 已 知 Q, = 28,000+ 2,000 卡 / 克 分 子 ， 
从 图 5 AO AbRE, BSE WERE 0.2% , 0.4%, 0.6% 及 0.85 时 的 To 值 ， 将 其 代入 式 
(78), EVGRBQR WH. PHLRERL AIA 4, 


x 4 
te je 度 To 撤 散 激活 灶 AS 
(%). (#2) + /staF -°C 
0.2 1.3 X107-44*—7.1 x 10-8 十 0.8 一 一 7.2 
0.4 7.9 X 10-—3.2 x 1078 +2.5—— 5.8 
0.6 3.2 107U—2.2 x 10-* 十 3.4 一 一 5.0 


0.8 2.3 x 101.6 X 1078 4.2 — 4,2 


表 4 中 AS 的 负 值 (AGRI Qe = 26,000 卡 / 克 分 子 ),， BHI Qe HENUEBRBR SE; 若 取 
@。 的 上 限 30,000 卡 / 克 分 子 , 旭 AS 都 需 正 ， 升 高 催 淡 度 或 济 火 温度 ,都 墙 加 试 样 内 部 的 
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点 阵 空 位 省 度 Ny, 因此 也 增加 了 AS 值 ;从 式 (78) 的 关 傈 , 知 ro RB, BELLA RE 
的 位 置 应 向 低温 移动 [网 式 (6)]. 表 4 HUE A AS 及 ro 的 关 傈 ,都 符合 芝 个 推断 . 从 
6 也 可 看 出 ETE ART, To 您 小 . 

委 碳 滤 度 超过 固 深度 时 , 若 过 饱和 的 矶 原子 有 可 能 沉 泪 到 空位 的 最 近 陵 间隙 位 置 中 ， 
在 人 -, 了 工 -和 2- 癌 隐 位 置 各 有 一 个 矶 原子 时 , 则 又 可 使 基 块 的 晶 胞 成 对 称 而 不 导致 内 
RE. PAARL ABE, Ha RSS TE ZEW TYE LAT JAB PE, 因此 降低 
Aer ta BE. SL FH T 28084 JADE , ALT BRUT A  CDRS UTE 

AS Ct FA SB , FAG DS I] SR, BC CB a] RS PS FET Be LE 5 分 析 数 据 由 本 所 
HONG 8 BEAT » HE eat 
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MECHANISM OF CARBON DIFFUSION PEAK 
IN F. C. C. TRON-NICKEL ALLOYS 


WU TzU-LIANG Wane CHI-MIN 
CUnstitute of Metallurgy and Ceramics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


An internal friction peak induced by carbon diffusion has been observed 
in f.c.c. iron-nickel alloys. At a vibrational frequency of 1.4 cycles per sec., 
the peak occurs at about 500°K. This peak arises from the preferential rota- 
tion of the axes of carbon pairs existed in the specimen under the influence 
of an alternating load. These carbon pairs were formed by the interaction 
between the substitutional carbon atoms and their neighboring interstitial car- 
bon atoms. Based upon this mechanism and considering the possible redistri- 
bution of the carbon atoms amongst the frozen-in vacancies in the specimen 
during the course of internal friction measurement, an equation bearing the 
quantitative relationship between the peak height and the carbon concentration 
has been derived. The energy of vacancy formation as well as the binding 
energy of the carbon pairs have been determined. 

The characteristics of the carbon diffusion peak in f.c.c. metals are: (1) 
The internal friction curve is not symmetric with respect to the peak position, 
the internal friction on the high temperature side being smaller than on the 
low temperature side. (2) The T’Q,2, product varies with the peak tempera- 
ture T’; the lower the peak temperature, the higher the T’Q,1. product. (3) 
The peak temperature 7’ drifts with the carbon concentration as well as the 
quench temperature of the specimen. Either an increase of the carbon concen- 
tration or a raise of the quench temperature tends to shift the peak position 
toward a lower temperature. These characteristics are interpreted in terms of 
the carbon pair theory as given in the text. 
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